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Sélection opportuniste des cluster heads dans
des réseaux héetérogenes basse
consommation

Nour El Hoda Djidi et Matthieu Gautier et Antoine Courtay et Olivier
Berder

Université de Rennes, IRISA, France

Les objets connectés utilisant la norme LoRaWAN peuvent réduire leur consommation d’énergie en quittant leur état
de veille uniquement pour envoyer leurs données. Cependant, cette technique induit une latence forte de la liaison
descendante qui n’est pas compatible avec les applications contraintes en latence comme le contrdle a distance ou
celles utilisant des actuateurs. Afin de surmonter ce compromis entre la consommation d’énergie et la latence, nous
proposons dans cet article un protocole MAC exploitant une architecture de réseau hétérogene composée de radio
longue portée LoRaWAN et de radio courte portée utilisant la wake-up radio a trés faible consommation. Grace a cette
nouvelle architecture de réseau et au protocole MAC approprié, la latence peut étre réduite tout en maintenant ou méme
en augmentant 1’efficacité énergétique. Pour un cluster composé de dix nceuds, des gains simultanés de 3.33 et de 2.11
peuvent étre obtenus respectivement en latence et en consommation d’énergie.

Mots-clefs : Internet des Objets, Réseaux de capteurs sans fil, LoRa, Wake-up Radio, Protocole MAC

1 Introduction

Les réseaux étendus a faible puissance (LPWAN) ont un énorme intérét pour les applications de 1’ Inter-
net des objets qui requierent une faible consommation d’énergie et des communications a longue portée.
LoRaWAN est un des réseaux LPWAN dans lequel les terminaux (ED) utilisent LoRa comme couche phy-
sique pour communiquer avec les passerelles dans une topologie de réseau en étoile. Il existe différentes
classes (A, B et C) définies dans cette norme pour lesquelles un compromis est requis entre la consom-
mation d’énergie et la latence pour les communications en voie descendante. En outre, la Wake-up Radio
(WuR) constitue une autre solution prometteuse pour permettre une consommation d’énergie ultra faible et
une latence minime mais pour les communications a courte portée.

Les fonctionnalités de la WuR et LoRa étant a priori orthogonales, des architectures réseaux combinant
les deux technologies ont été proposées dans [AAGM ' 18] permettant d’atteindre a la fois une efficacité
énergétique et une faible latence. Les auteurs ont considéré une topologie en étoile avec un noeud central
appelé Cluster Head (CH) utilisant LoRa classe C qui gere les messages recus de la passerelle destinés a
d’autres ED du méme cluster équipés de WuR et de transceivers LoRa en classe A. L’inconvénient de cette
architecture est que le CH fonctionne en classe C et donc sa consommation d’énergie est trés élevée. D’un
autre coté, la classe A est une solution prometteuse pour une faible consommation d’énergie, a condition
que sa latence élevée inhérente en liaison descendante soit contrebalancée a I’aide d’autres nceuds du cluster.

Dans ce travail, un nouveau protocole MAC exploitant le mécanisme de sélection opportuniste du CH est
présenté, ou tous les ED sont équipés de LoRa classe A et de WuR. Les ED tirent profit les uns des autres,
c’est-a-dire que chaque ED devient de maniere opportuniste un CH pendant ses fenétres de réception,
donnant la possibilité de recevoir et de relayer des commandes de la passerelle destinées a d’autres nceuds.
Gréace a cette architecture, une faible consommation d’énergie et une faible latence peuvent étre obtenues.

Le reste de cet article est structuré comme suit. Dans la section 2, 1’architecture du réseau et le protocole
MAC sont présentés. Un modele analytique est détaillé dans la section 3. Dans la section 4, nous présentons
et discutons les résultats analytiques avant de conclure dans la section 5.
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2 Architecture du réseau hétérogéne et le protocole MAC

Dans le réseau hétérogene proposé, chaque ED est équipé de deux modules de communication. Le pre-
mier module est un SX1267 de Semtech, capable de gérer les modulations LoRa, GFSK et OOK. Cet
émetteur-récepteur permet donc de basculer entre différentes modulations. La modulation OOK est utilisée
pour transmettre une commande sous la forme d’une balise de réveil (Wub) pour une communication a
courte portée (SR), tandis que la classe LoRa A est utilisée pour les communications a longue portée (LR).
Le deuxiéme module est une WuR congue par [MJST16].

L architecture réseau est illustrée sur la Figure 1. Dans cette architecture, les nceuds sont organisés en
clusters dans lesquelles tous les ED peuvent communiquer entre eux a I’aide de SR. Située a une grande dis-
tance de quelques kilometres du cluster, la passerelle collecte les données des ED et envoie éventuellement
des commandes aux ED a I’aide des communications LR. Les ED, en classe A, passent la plupart de leur
temps en état de sommeil et ne se réveillent que pour envoyer des données ou lorsqu’ils recoivent une in-
terruption de la WuR. Le protocole MAC est illustré sur la Figure 2. Lorsqu’un ED transmet des données
aI’aide de LoRa, il devient un CH opportuniste pour recevoir des commandes (CMD) de la passerelle des-
tinées a un autre nceud appelé nceud cible. Ensuite, le CH opportuniste transmet cette commande en utilisant
les communications SR. Cette commande est transmise sous forme d’un Wub contenant I’ adresse du nceud
cible et la commande elle-méme qui sera recu par la WuR du nceud cible. Plus de détails sur ce nouveau
protocole sont reportés dans [DCG™20].

Comme ce scénario conduit a des gains de performances intéressants en termes de latence et d’énergie
par rapport a la norme LoRaWAN classe A, il peut s’adapter a de nombreuses applications telles que le
batiment intelligent dans lequel la passerelle souhaite demander des mesures au nceud cible. De plus, il
peut s’adapter a des applications dans lesquelles la passerelle doit envoyer des commandes telles que la
synchronisation ou la modification du débit de la prochaine liaison montante du nceud cible.
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FIGURE 1: L architecture du réseau LoRa-WuR FIGURE 2: Protocole MAC LoRa-WuR

3 Modeéles analytiques de la latence et de la consommation

Un cluster de N nceuds est considéré et nous supposons que chaque nceud transmet a un moment différent
avec un taux A. En raison du faible débit de données et de la courte longueur des paquets Wub, nous
supposons donc qu’aucune collision ne se produit.

Lorsque seul la classe A est utilisée, la passerelle attend une transmission de voie montante d’un ED
avant d’envoyer une commande. Le temps d’attente moyen pour atteindre un nceud cible est alors ﬁ
[AAGM ™ 18]. Dans ce cas, la latence moyenne L ., de I’envoi de la commande par la passerelle est :

1

Liopa = 25 +lema: 1)

avec I 4 le temps requis pour la transmission de la commande en utilisant LoRa.
Lorsque le protocole LoRa-WuR est utilisée, la latence moyenne Ly gr,—wyr de la transmission de com-
mande a un ED, dépend du nombre de nceuds dans le cluster et s’exprime par :



Sélection opportuniste des cluster heads dans des réseaux hétérogenes basse consommation

Liora—wur = + lcmd + lwura (2)

1
2NA
avec I, le temps de la transmission des paquets en utilisant la communication SR (i.e. la transmission du
Wub) qui est égal a ‘“‘b , avec Ly,,p la longueur du Wub (bits) et R, le débit binaire du Wub (bits/s).

Nous supposons qu 2 chaque liaison montante, il y a une liaison descendante, et donc la puissance
consommée moyenne d’un ED dfie & une communication de liaison descendante notée Py » est :

L
Plora = €imas 3)
avec efm 4 1€ colit énergétique de la réception d’une commande de la passerelle utilisant LoRa.

Lorsque le protocole LoRa-WuR est considéré, nous supposons qu’a chaque liaison descendante, une
commande est envoyée au nceud cible, et donc la puissance consommée moyenne d’un ED diie a la com-
munication en liaison descendante utilisant le protocole LoRa-WuR P r,—wyr €st exprimée comme :

PLoRa7WuR ( wurxN;\_i_ ( Ny\'lwur)Pwur) + ( €emd + ezvrzl;)}\'v N Z 27 (4)

€emd

avec el et e!"' les colits énergétiques pour recevoir et traiter le Wub par la WuR, et pour transmettre la

commande par le CH opportuniste en utilisant la communication SR, respectivement. P**" est la puissance
consommée par la WuR lorsqu’elle est en écoute continue du canal.

4 Résultats analytiques

Dans cette section, les résultats analytiques sont présentés et discutés. Nous avons mesuré le courant
consommé de la plateforme décrite dans [MAAG™17] en utilisant un analyseur de puissance DC Keysight
N6705B et les mesures sont données dans la Table 1. De plus, les parametres LoRa sont également indiqués,
SF, CR et BW étant respectivement le facteur d’étalement, le taux de codage et la bande passante. Payload
est la taille de la commande/données.

TABLE 1: Valeurs des parametres utilisés pour 1’évaluation analytique

Parametres | Valeurs || Parametres | Valeurs || Parametres | Valeurs || Parametres | Valeurs
SF 9 P 1.83uW A 3le Hz enty 2.19m]
CR 2 Ruup 1kbps Payload | Sbytes e 4.5u
BW 250kHz Lyu» 2bytes Lema 50ms Cond 21.05mJ

La Figure 3 montre la latence moyenne de la communication de liaison descendante d’un ED en fonction
du nombre de nceuds variant de 1 a 100. On peut voir que la latence moyenne d’un ED lors de I’ utilisation du
protocole LoRa classe A ne dépend pas du nombre de nceuds. A 1’opposé, en utilisant le protocole proposé
LoRa-WuR, la latence est réduite avec le nombre de nceuds utilisés dans le cluster.

Pour montrer le compromis entre la consommation d’énergie et la latence, la Figure 4 représente la
puissance consommée moyenne en liaison descendante d’un nceud en fonction de la latence pour les deux
protocoles. Pour le cas de LoRa classe A, le taux de paquet de transmission A est varié de ﬁ Hz a % Hz,
tandis que pour LoRa-WuR il est fixé a 361% Hz et le nombre de nceuds varie de 2 a 100. La consommation
moyenne de la WuR est également indiquée, montrant qu’elle est négligeable par rapport a la consommation
moyenne totale du nceud lors de 1'utilisation du protocole LoRa-WuR. En outre, on peut voir que pour le
méme taux de transmission pour les deux protocoles, fixé a ﬁ Hz, la latence lors de I’utilisation du
protocole LoRa classe A atteint 1800 s tout en consommant en moyenne 5.8 uW. Cependant, cette latence
peut étre réduite lorsque LoRa-WuR est utilisé en fonction du nombre de nceuds. Lorsque 10 nceuds sont
utilisés par exemple, la latence est réduite jusqu’a 10 fois mais la consommation moyenne est multipliée par
1.4. Afin d’obtenir la méme latence pour les approches LoRa classe A et LoRa-WuR, par exemple 100s,
lors de I'utilisation du protocole LoRa classe A le taux de paquet de transmission doit étre plus élevé, ce
qui induit une consommation 12.7 fois plus importante comparée au protocole LoRa-WuR. Pour diminuer
la latence et la consommation moyenne lors de 1’utilisation du protocole LoRa-WuR, le taux de paquet
transmis doit &tre réduit par rapport a LoRa classe A. On peut observé que lorsqu’il est égal a ﬁ Hz en
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FIGURE 3: Latence moyenne en voie descendante en FIGURE 4: Puissance consommée moyenne en fonction
fonction du nombre de nceuds. de 1a latence.

utilisant LoRa-WuR, et ﬁ Hz en utilisant LoRa class A, la consommation moyenne avec LoRa-WuR est
réduite d’un facteur de 2.11 et la latence est réduite jusqu’a 3.33 fois lorsque 10 nceuds sont utilisés. Il y a
un compromis a faire lors de I’utilisation du protocole LoRa-WuR, soit réduire considérablement la latence
en fonction du nombre de nceuds présents dans le cluster mais en augmentant la consommation d’énergie
moyenne 1.4 fois, ou réduire a la fois la consommation d’énergie et la latence, mais en utilisant un taux de
paquet de transmission réduit par rapport au protocole LoRa classe A.

5 Conclusion

Cet article présente un nouveau protocole MAC qui combine LoRa et la communication courte portée
exploitant les WuR. Les nceuds LoRa saisissent 1’opportunité les uns des autres, et chacun peut devenir de
maniere opportuniste un cluster head pendant ses fenétres de réception. Le cluster head opportuniste peut
alors recevoir de la passerelle des commandes destinées a d’autres noeuds exploitant la communication a
courte portée toujours active. L’architecture proposée s’adapte parfaitement aux applications qui nécessitent
a la fois une faible consommation d’énergie et une faible latence. Nous avons démontré analytiquement que
la latence est réduite avec plus de noeuds présents dans le cluster tout en maintenant une faible énergie.

Les travaux futurs se concentreront sur un modele probabiliste qui inclut la probabilité d’envoyer la
commande au nceud cible, et le protocole sera implémenté et testé expérimentalement pour valider ses
performances.
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