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La technologie LoRa : LoRa & LoRaWAN

LoRa* : Evolution du protocole LoRaWAN

Evaluation des performances

Conclusion et perspectives
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T8 Apercu de LoRa

Qu’est-ce que la technologie LoRa?

Longue portee , Données restreintes
Couverture longue portée <50 Kbps.

méme en zones tres denses. Max 243 octets par message.

Réseau en étoile

Simple a déployer. Class A
L4 7 7 7 . *&a__l.._!)

Sobriété énergétique. -

LoRa MAC MAC

MAC options

EU EU US AS
868 433 915 430

Regional ISM band

Longue durée de vie Deux types de réseau

~10 ans. Publique (opérateur) : colts de
souscription faibles.
Privé : pas de colts de souscription
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T8 Apercu de LoRa

* Portée Vs consummation d’energie:

Le positionnement de LoRa par rapport aux autres
technologies sans fil

>

Energy consumption
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T8 Apercu de LoRa

Architecture réseau LoRa

y /
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>
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LoRa RF =TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN E LoRaWAN Secure Payload




T8 Apercu de LoRa

Les types des classes des terminaux LoRa

A Battery powered sensors

* Most energy efficient

* Must be supported by all devices

* Downlink available only after sensor TX

Battery Powered actuators
 Energy efficient with latency controlled downlink

* Slotted communication synchronized with a beacon

Battery Lifetime

Main powered actuators
* Devices which can afford to listen continuously
* No latency for downlink communication

Downlink Network Communication Latency
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T8 Apercu de LoRa

Terminaux Classe A

* Premiere fenétre de réception RX1
* Méme canal (et débit) que la liaison montante
 Deuxieme fenétre de réception

e Canal et débit de données prédéfinis, et éventuellement
modification par des commandes MAC

* Le canal est totalement asynchrone

Tx Frame | Sleep Rx1 Sleep Rx2 | Sleep | Tx Frame | Sleep Rx1 Sleep Rx2
> P
' 31 1 ! [ —
] 1 Rx1 1 Rx2 1 1 1 Rx1 ' Rx2 1
1 L Gelay delay . 1 L delay delay O3
[} 2 1 = 2

S INSTITUT NATIONAL R
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T8 Apercu de LoRa

Terminaux Classe B

* Premiere fenétre de réception RX1
 Méme canal (et débit) que la liaison montante

 Deuxieme fenétre de réception

e Canal et débit de données prédéfinis, et éventuellement
modification par des commandes MAC

* Le canal est synchrone

BCN PNG Tx Frame RAx1 Sleep | Rx2 BCN BCN PNG Tx Frame Rx1 Sleep | Rx2 BCN

_
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Apercu de LoRa

Diagramme de séquence Classe A

Class A
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T8 Apercu de LoRa

Diagramme de séquence Classe B
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T8 Apercu de LoRa

Définition des seuils de sensibilité de réception

Paquets rejetés: Puissance regue (SFn) < Seuil de sensibilité(SFn)

SF | Bit rate (b/s) | Symbol duration (ms) | Gateway sensitivity (dBm)

12 203 632 1395
11 537 365 C136.5)
10 976 204 134

9 1757 113 C1315D
] 3125 64 1129

7 5468 36 1126.5

* SF =9 avec Puissance recue =-130 dBm - signal a décoder

* SF =11 avec Puissance recue =-141 dBm - signal a rejeter
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Le paquet

Le paquet

Le terminal

Le paquet |3 passerelle

Seuil de la
sensibilité
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T8 Problématique

Paquets acceptés

Paquets rejetés
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=4 Solution : LoRa+

Notre approche

/\

Coté passerelle Coté terminal
Surveillance du canal Déplacement du Rx2 avant la
pour envoyer les transmission pour recevoir les
bons parametres aux parametres du canal

terminaux juste avant
|la transmission

o
[ l UNIVERSITE DE

RENNES1
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Classe A

Con::g:::tlon Sleep | Rx2 |Sleep| TxFrame | Sleep | Rx1 con::_g:::m" Sleep| Rx2 |Sieep| TxFrame | Sieep | Rx
I ! 1 1 1 ! 1 !
Sync ™ a2 : T Ra ' Sync ' " Rx2 I imwg 2
delay I delay ; I delay | I delay ! I delay I delay !
| P73 1] ;I
Trame de configuration
Configuration frame 1 Configuration frame 2 Configuration frame 3 Configuration frame 4 Tx frame
Info ETA Info ETA Info ETA Info ETA
0 3 0 2 0 1 0 0
< > € >
From gateway to From end device
end device to gateway
\NS‘HTUT N/\T IONAL N
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Diagramme de séquence Classe A

Class A
ti - - - o .confi llrat tl
Synchronization [ i frame
process TS
tia | 5 =ty
S Owny;
Decision of SF [ Wil 2"2"' at Ry,
tis2 T~ e b
Rx2 delay
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gplink ~ o -~ Tx Frame
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Sleep time
until the next
transmission
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Classe B

BCN PNG Rx2 | Sleep | Tx Frame | Sleep | Rx1 BCN BCN PNG Rx2 | Sleep | Tx Frame | Sleep | Rx1 BCN
| KW): = 1 i I‘W: < 1
! ' delay . de’l(ay ! ! ' I delay I delay ! I
1 Beacon period | ! I 1 g L Beacon period | : ] 1 A

; . ; g
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Diagramme de séquence Classe B
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Synchronization ~
process
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Beacon period
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Résumé

-
7| End device Wakes up

No
Class A Class B
Yes *

Receives one Receives the beacon
configuration frame from gateway

Ping

y
SF(t+1) =12 .
Recevoir les
Y parametres via RX2
y
SF(t+1) = SF(t+1)+1
Y
Tx frame l¢
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T8 Modéle de systeme

Modele de propagation radio : Okumura-Hata

Configuration GWs EDs
Noise figure 6 dB -
Antenna gain 5 dBi 0 dBi
Elevation 100 m 5m
Number of nodes 11015 110 500
Operational Frequencies 868 MHz
Bandwidth 125 KHz

' Transmission power

14 dBm (25 mw)

Simulation environments

Small/medium cities & rural area

Monte-Carlo Rounds

number of EDs

Le rapport SINR:

20

SINR; =

l%hi
L Prg;

—
-

‘é Gateway
m Device

— Desirable signal

------ » Interfering signal
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Rejected packets (%)

LoRaWAN : paquets rejetés vs nombre de passerelles

Small and medium size cities

45 T T T T T T T
| GW
— OW
40} bl £
— 4 GW -
- -6 GW -
o) 15 GW g T

L
=

20

0

0

50

100

150 200 250 300
Nb of EDs

450

R

Rejected packets (%)

Rural areas

60

200 250
Nb of EDs

300

350

@.9

“9 INSA:

CentraleSupélec

\NS‘HTUT N/\T IONAL

APl ! L \QU‘FQ
RENNES

UNIVERSITE DE NANTES

UNIVERSITE DE

RE

oy

NES

1



22

LoRa+ : paquet rejetés vs nombre de passerelles

Rejected packets (%)

10

Small and medium size cities
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Synthése

Rejected packets (%)
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LoRa
LoRa+: g A
— "y , ) S |
1 —Amélioration de la qualité de service 4
3 g )4
2 — Une baisse significative en termes de _ =
nombre de passerelles A 4
3 3

15 passerelles

Exemple ci-dessus :

Gain de I’évolution de LoRa vers LoRa +:
G =(15-3)*5000 = 60 000 € (1)

2

12,5 Km

LoRa +

39)

)

o) D) > \

)

3 passerelles

Modeles ville moyennes
Pour 500 capteurs actifs
Pour un taux de rejection <10 %

(1) : CAPEX passerelle LoRa ~= 5000 €

®
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T @ Perspectives

* 'hétérogénéité entre les terminaux LoRaWAN et LoRa+
* Etude de l'efficacité énergétique du LoRa+

* Implémentation + expérimentation sur des plateformes
académiques : en cours

_
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Merci pour votre attention
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