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Abstract
Apparues au cours des dernières années, les radios

longue portée permettent des transmissions faible débit
sur des distances de plusieurs kilomètres. En utilisant
ces technologies, un compromis doit être effectué entre la
consommation d’énergie et la latence pour la transmis-
sion de messages en voie descendante. Dans cette étude,
nous évaluons ce compromis et proposons une architec-
ture de réseaux combinant radio longue portée et wake-
up radio permettant de réduire à la fois la consommation
énergétique et la latence.

1. Introduction

Les Réseaux de Capteurs et d’Actionneurs Sans Fil
(RCASF) sont utilisés dans de nombreuses applications
émergentes pour les domaines industriel, militaire et ci-
vil. Apparues ces dernières années, des technologies sans
fil permettent de transmettre à des portées de plusieurs ki-
lomètres, au prix de débits généralement inférieurs à 10
kbps et avec une consommation d’énergie similaire aux
transmetteurs habituels des RCASF. Un exemple d’une
telle technologie est LoRaTM [2]. LoRaTM fonctionne
dans les bandes ISM 868/915 MHz et permet une portée
théorique allant jusqu’à 22 km, et un débit compris entre
0.37 et 46.9 kbps [1]. Une communication LoRaTM en
voie montante, i.e. des nœuds vers la passerelle, se fait
avec une faible latence, car la passerelle écoute en per-
manence le canal. La communication en voie descendante
nécessite un compromis entre la latence et la consomma-
tion d’énergie. Cependant, certaines applications, telles
que la surveillance industrielle de machines, nécessitent
à la fois une faible latence et une faible consommation
d’énergie.

Nous avons donc proposé une architecture de
réseaux [3] qui repose sur des nœuds à plusieurs ra-
dios [4]. Ces nœuds utilisent notamment des wake-up ra-
dios qui permettent des communications asynchrones, les
nœuds ne se réveillant que pour communiquer. Ces ra-
dios réduisent donc la consommation d’énergie et la la-
tence des communications au prix d’une portée réduite.
Ce désavantage justifie l’architecture de réseaux proposée
qui combine à la fois communications LoRaTM et wake-up

radio. Cette étude évalue le compromis entre la consom-
mation d’énergie et la latence pour la transmission en
voie descendante en comparant les différents schémas
LoRaTM avec l’architecture proposée.

2. Protocoles de communication radio longue
portée

2.1 Protocoles LoRaTM

L’architecture de réseaux LoRaTM [2] est une topolo-
gie en étoile où tous les nœuds RCASF communiquent
directement avec une passerelle, qui sert de pont entre
les nœuds et un serveur. La passerelle écoute en per-
manence le canal, alors que trois types de classes sont
définis pour les nœuds. La classe A offre la consommation
d’énergie la plus basse, les nœuds ne quittant leur état de
veille que pour envoyer leurs données. Chaque transmis-
sion en voie montante est suivie de deux courtes fenêtres
de réception en voie descendante. Ainsi, les instants de
communications sont programmés par le nœuds en fonc-
tion de ses propres besoins, alors que la transmission en
voie descendante devra attendre la prochaine transmission
en voie montante planifiée. Les nœuds en classe B ouvrent
périodiquement des fenêtres de réception supplémentaires
à une fréquence λPING. Enfin, les nœuds en classe C
écoutent continuellement, sauf lorsqu’ils transmettent. Par
conséquent, en utilisant l’architecture du réseau LoRaTM,
un compromis doit être effectué entre la latence et la
consommation d’énergie pour la voie descendante.

2.2 Architecture hybride LoRaTM et wake-up radio
Dans l’architecture de réseaux proposée, les nœuds

RCASF sont organisés dans une topologie en étoile,
quelques dizaines de mètres autour d’un nœud central,
comme le montre la Figure 1. Une passerelle, située à
une grande distance (quelques kilomètres) du réseau, re-
cueille les données détectées et envoie des commandes
aux nœuds (e.g. pour activer les actionneurs ou pour régler
des paramètres de détection). Comme chaque nœud est
équipé d’une wake-up radio en plus d’une radio LoRaTM,
le nœud central peut réveiller un ou plusieurs nœuds en
envoyant des balises de réveil [3]. Les nœuds sont sup-
posés être contraints en énergie et sont donc la plupart du
temps en veille. Ils sont réveillés par une interruption lors-
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FIGURE 1. Architecture de réseaux hybride.

qu’un timer expire pour effectuer une détection ou une ac-
tion, lorsqu’un événement de l’environnement est détecté
par un capteur ou lorsque la réception d’une balise est
détectée par la wake-up radio.
Les deux premiers événements peuvent entraı̂ner l’envoi
d’un message de données à la passerelle. Dans ce cas, les
nœuds envoient les données directement à la passerelle en
utilisant une communication LoRaTM, comme le montre la
Figure 1. Le dernier cas correspond à la transmission en
voie descendante d’une commande de la passerelle vers
un ou plusieurs nœuds. La passerelle transmet d’abord la
commande au nœud central en utilisant une communica-
tion LoRaTM. Ce dernier transmet ensuite la commande
aux nœuds destinataires avec la wake-up radio.

3. Résultats expérimentaux

Le débit de la couche physique LoRaTM est pa-
ramétrable en fonction d’un facteur d’étalement, de
la bande passante et d’un taux de codage. Ces pa-
ramètres permettent un compromis entre la consommation
d’énergie, l’immunité aux interférences et la portée [3].
Trois configurations sont utilisées dans ces travaux corres-
pondant au débit binaire le plus élevé (SH - 46.9 kbps),
au débit binaire le plus bas (SL - 0.37 kbps) et la configu-
ration par défaut LoRaTM (SD - 6.84 kbps). Des mesures
de consommation ont été effectuées pour ces 3 débits ainsi
que pour la communication avec la wake-up radio [3]. Ces
mesures permettent d’estimer les coûts énergétiques d’en-
voi des trames LoRaTM (ping, balise, commande, . . .). La
consommation d’énergie et la latence en voie descendante
sont ensuite calculées analytiquement.

La Figure 2 montre la consommation d’énergie et la la-
tence d’un nœud fonctionnant selon les différents schémas
évalués pour une fréquence d’envoi des commandes de
1
90 Hz. La classe LoRaTM B est évaluée pour des va-
leurs de λPING allant de 0.1 à 33 Hz et la classe A pour
une fréquence d’envoi de paquets de 1

10 Hz. On peut voir
le compromis entre la consommation d’énergie et la la-
tence nécessaire avec LoRaTM. En effet, la classe A per-
met une très faible consommation d’énergie, mais une la-
tence élevée (la passerelle ne pouvant envoyer des com-
mandes uniquement après une transmission en voie mon-
tante). A l’opposé, si le nœud fonctionne en classe C, les
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FIGURE 2. Consommation d’énergie en fonc-
tion de la latence.

transmissions en voie descendante ont une latence faible,
car le nœud écoute en permanence le canal, mais au prix
d’une forte consommation d’énergie. La classe B permet
un compromis entre ces deux extrêmes, le nœud se réveille
périodiquement pour écouter le canal et ce compromis
dépend du paramètre λPING. L’approche basée sur les
wake-up radios permet une latence proche de celle de la
classe C, tout en consommant peu de puissance. En ef-
fet, même si l’architecture proposée nécessite l’utilisation
d’une radio supplémentaire, sa consommation d’énergie
est négligeable (1.83 µW) en mode d’écoute continue. Par
conséquent, il n’y a plus de compromis pour les transmis-
sions en voie descendante, comme c’est le cas avec les
approches LoRaTM.

4. Conclusion
Les résultats présentés dans ce travail montrent les

avantages de l’architecture hybride proposée en termes
de consommation d’énergie et de latence. Un prototype
multi-radio a été conçu [4] et son déploiement dans un
réseau LoRaTMest l’objectif final de cette étude.
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