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Résumé - Ce rapport contient une étude d’un point de vue
radio de la faisabilité du systéme de stationnement intelligent. Ce
systéme de stationnement a pour but de permettre aux usagers de
savoir s’il y a des places disponibles et ou elles se trouvent. La
communication entre les capteurs et la station réceptrice repose
sur un réseau LoRa. L’étude a été réalisée dans la zone de
Rangueil.

L INTRODUCTION

De nos jours, la pollution émise par les voitures

est de plus en plus importante et nuit fortement a
I’environnement. A cause du nombre de voiture en pleine
croissance, les usagers passent de plus en plus de temps dans
leurs véhicules. Ce temps est perdu notamment dans le trafic,
mais également a la recherche d’une place de stationnement.
Un temps précieux pourrait étre préservé si les utilisateurs
pouvaient étre informés, en temps réel, des places disponibles
et de leur localisation. C’est le but du projet de stationnement
intelligent: utiliser des capteurs disposés sur chaque place de
parking afin de notifier les automobilistes de son occupation
par un véhicule. Les capteurs communiqueraient via LoRa
avec la station principale située sur le toit du Département
Electrique et Informatique de I'INSA Toulouse.

Le but de ce rapport est de présenter notre étude de
faisabilité portant uniquement sur 1’aspect radio du systéme.
Nous avons évalué les performances du futur réseau LoRa a
déployer afin d’établir un modéle de propagation du site
d’installation. Les paramétres étudiés sont les paquets LoRa et
leur bonne réception, ainsi que les données GPS associées a
ces points de mesure. Est ce que le systéme est viable ? Est ce
que D’installation initiale permet de couvrir les besoins de
I’application ? Les risques de collisions, et donc d’obtenir des
informations erronées, sont-ils trop élevés ?

Afin de répondre a ces questions, nous allons d’abord
préciser certaines spécifications concernant 1’interface radio
LoRa. Nous préciserons ensuite les caractéristiques de notre
application : les paramétres souhaités, le module radio LoRa
utilisé ainsi que le matériel utilisé pour réaliser les mesures.
Puis, nous présenterons les résultats obtenus, ainsi que le

modéle que nous en avons déduit. Enfin, nous présenterons
nos suggestions pour le systéme de stationnement intelligent.



II. PRESENTATION DE L'INTERFACE RADIO LORA

Nous allons tout d’abord expliquer les particularités de
I’interface radio LoRa.

A. Modulation CSS

LoRa repose sur la modulation Chirp Spread
Spectrum (CSS) pour transmettre les différents paquets. Cette
technique d’étalement de spectre permet en théorie d’obtenir
une trés grande portée grace a une forte résistances aux
interférences.

Dans le cadre de la modulation CSS pour LoRa,
I’information est codée en fonction de I’offset fréquentiel des
signaux up-chirps. Il y a 25F positions possibles d’offset
fréquentiel, allant de 0 a 25°-1.

Dans la modulation CSS, on peut agir sur trois parametres :
le spreading factor, la bande passante du signal chirp ainsi que
le coding rate.

- Le spreading factor correspond a la durée des
paquets. Plus le SF est grand, plus la durée est

longue. LoRa opére avec des SF définis de 7 a 12.

Deux signaux avec des SF différents sont
orthogonaux.
- La bande passante peut prendre trois valeurs : 125,
250 et 500 kHz.
- Le coding rate peut également prendre quatre valeurs
: 4/5,4/6,4/7,4/8.
B. Relation entre SF et sensibilité

Le spreading factor correspond précisément au
nombre de bits (SF bits ) ainsi qu’au nombre de chips (2*SF
chips) contenu dans 1 chirp (1 symbole). Une augmentation du
SF conduit, comme précisé en A., a une augmentation du
ToA. Bien que cela implique une diminution du débit, on peut
constater une nette augmentation de la sensibilité.

Cela s’explique par la relation mathématique liant SF et

Gain de traitement Gp :
2 SF
SF

Gp représente ici le nombre de chips utilisés pour encoder
un bit. Plus simplement il représente le gain de traitement et
est directement relié au SNR du récepteur. C’est grace a ce
fort gain de traitement que la technologie LoRa permet des
communications avec un SNR négatif (jusqu’a -20 dB pour
SF=12).

Pour augmenter la sensibilité d’un récepteur, agir sur le SF
semble étre un bon point de départ. Il ne faut cependant pas
oublier les appareils présents dans la méme zone avec le
méme SF. En effet, tenter une communication simultanée avec
2 transceivers LoRa ayant le méme SF conduira a une sévere

Gp =

dégradation du RSSI, et par conséquent une perte en
sensibilité.

Au sein d’un réseau LoRa, il est donc judicieux de
soigneusement choisir quel noeud aura quel SF pour optimiser
le réseau et 1I’occupation des canaux. On pourrait considérer
comme point de départ que les noeuds les moins sensibles sont
forcément les plus loins, et ainsi attribuer les SF en fonction
de la distance par rapport a I’émetteur. Nous allons cependant
montrer que ce modeéle n’est pas le plus réaliste, car
I’atténuation du signal (surtout en milieu urbain) n’est pas la
méme dans toutes les directions.



I11. CAs D'ETUDE : ZONE DE RANGUEIL

A. Parametres du réseau LoRa étudié

Le réseau LoRa ¢étudié a des paramétres particuliers :

- Bandes de fréquence trois canaux avec les
fréquences centrales de 868.1 MHz, 868.3 MHz,
868.5 MHz. Initialement, une secule bande de
fréquence est envisagée, celle a 868.1 MHz.

- Bande passante : 125 kHz

- Spreading factor : de 7 a 12

- Coding rate : 4/5

- Préambule : 12 symboles

- Header : mode explicite

Il faut que 100 % des zones de stationnement soient
couvertes, avec une probabilit¢é de 90 %. Le risque de
collision doit étre inférieur a 90 %

B. Présentation du module radio LoRa

Le transceiver radio LoRa utilisé dans ce bureau d'étude est
le modéle SX1272 développé par Semtech. Il fonctionne sur la
bande 860-1000 MHz, en modulation (G)FSK, (G)MSK,
OOK ou LoRa. Il est capable de délivrer une puissance RF
configurable de -1 dBm a +14 dBm par pas de 1 dB sur une
antenne adaptée 50 Q. En mode LoRa, sa sensibilité peut
atteindre -137 dBm. La mesure du RSSI présente une
dynamique de 127 dB. En mode veille, son courant de
consommation atteint 10 nA. Ce composant intégre toute la
couche physique nécessaire a un réseau LoRa. Le transceiver
nécessite une antenne externe et son réseau d'adaptation. Il
peut dialoguer avec un microcontrdleur externe supportant les
couches MAC et applicatives via une liaison de type SPI
(broches MISO, MOSI, SCK et NSS).

C. Preésentation du matériel de mesure sur terrain

Afin de réaliser les mesures, nous avons utilisé un
Tranceiver Lora Semtech SX1272 monté sur une carte
Arduino Mega 2560. Une carte d'interconnexion servait a lier
la carte Arduino MEGA 2560, le module radio LoRa
Libelium, ainsi que le module GPS (Adafruit Ultimate GPS
Breakout v3).

Une fois le code téléversé, il s'exécute et récupére les
mesures LoRa et GPS. L’acquisition sur la carte Arduino est
reliée par une connection USB a un ordinateur. Via Putty, on
récupere 1’affichage sur la console et enregistre les données
dans un fichier. Le format d’affichage des données a été
changé dans le code pour suivre un format plus simple a
exploiter. Chaque acquisition (LoRa et GPS) est sur une ligne,
toutes les données séparées d’un point virgule.
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Figure 1 - Zone de mesure LoRa

Sur la Figure 1, on peut voir la zone que nous avons
considéré pour nos mesures.



IVv.

RESULTATS DES MESURES SUR TERRAIN

Nous avons réalisé deux sessions de mesure sur terrain qui
nous ont permis de dresser un modele de propagation
empirique.

A. Présentation des résultats de mesure

Lors des mesures nous avons mesuré les données
LoRa ainsi que GPS. Nous cherchons a analyser la bonne
réception des données LoRa.

Pour cela, en Figure 2, nous retrouvons une représentation
du RSSI sur la de
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Figure 2 - Heat Map représentant 1’évolution du RSSI sur la zone de Rangueil

Les RSSI les plus faibles sont représentée en bleu clair sur
la figure tandis que les plus élevés sont représentés en bleu
foncé. Plus on s’éloigne de ’antenne située a 1’aide d’une
croix rouge, plus le niveau du RSSI diminue. Nous
remarquons juste une zone aux alentours de Paul Sabatier dans
laquelle le RSSI est plus faible qu’aux alentours. Cela est
notamment di a la topologie de la zone : on retrouve beaucoup
de vieux batiments, assez hauts qui détériorent la qualité du
signal regu.
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Figure 3 - Evolution du RSSI (dBm) en fonction de la distance a I’antenne
LoRa (en métres)

La figure 3 met en évidence une loi en carré inverse :
la valeur du RSSI est inversement proportionnel au carré de
distance par rapport a la station émettrice. Ce RSSI ne
descends pas en dessous d’un certain seuil, car ¢tant donné
qu’il correspond au RSSI du paquet, lorsqu’on ne regoit plus
de paquet (car la sensibilité est trop basse), le RSSI ne peut
physiquement plus se mettre a jour.

Si le coefficient de détermination R? indique une meilleure
corrélation avec des polyndmes de plus haut degré, c’est a
cause de la relative incertitude des mesures. De plus, le nuage
de point est minoré par une certaine valeur (environ -140
dBm), ce qui lui donne cet aspect “écrasé”. A cause de cette
forme, la régression linéaire réalisée est moins réaliste.
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Figure 4 - Ecart Type du RSSI en fonction de la distance a I’antenne en metres

L’écart type sur le RSSI, présenté sur la figure 4,
montre la variation de RSSI que 1’on peut trouver sur
différents points a une méme distance. Dans 1’ensemble, plus
on s’¢loigne de I’antenne, plus les écarts diminuent. Ils sont de
quelques dBm mais peuvent étre significatifs. Ils traduisent
des topologies différentes : les zones dans lesquelles nous
avons pris des mesures n’ont pas la méme exposition, les
mémes batiments environnants. A cause des phénoménes de
propagations multi-trajets, et des atténuations notamment nous
avons des différences de RSSI sur nos mesures.

3000

2500



110.00%

100.00% @8085308800850000000s0tugs, , (N0 o ) =
o. .ﬁ0 ...... .’... ..... %

90.00% -~
80.00% ARl 2o
70.00% o
60.00% y =-4E-08x? - 4E-05x + 1.0142 L4
50.00% R2=0.4112 ®e
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

0.00%

0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 5 - Probabilité d’avoir un RSSI supérieur a -137dBm en fonction de la
distance en metres a ’antenne LoRa

Sur la figure 5, nous pouvons voir une représentation
de la probabilité d’avoir un RSSI supérieur a -137dBm en
fonction de la distance a I’antenne LoRa. Nous pouvons
observer que dans la majeure partie des cas, cette probabilité
est supérieure a 90% jusqu’a 1500m. A partir de cette
distance, la probabilité décroit. On peut corréler cette
probabilité a la figure 2 dans laquelle les valeurs de RSSI
proches du seuil se trouvent en périphérie de la zone.

B. Extraction du modeéle de propagation empirique
La puissance regue théorique peut étre calculée de cette
manieére :
Pr="Pe-L0O
Avec :
Pe = Puissance émise, +14 dBm dans notre cas
LO = Perte de propagation, dépendant du modéle
choisi.

Modele de Friis (ITU-R P.525.2 ) :
L,(dB) =32.4+ 20 - log(d(km)) + 20 - log( £ (M1Iz)) (1

Mode¢le 3GPP TR 36.942 pour environnement urbain [2] :
L,(dB)=40.1-0.004H, )log(d)-18log(H, )+ 21log(f)+80+ S @)

Hb = hauteur de I’antenne émettrice, 15m

S = Variabilité des pertes de masquage, 10 dB
d = distance en km

f = fréquence en MHz, 868.3 MHz
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Figure 6 - Comparaison de nos mesures avec des modeles empiriques

On constate sur la figure ci-dessus que les paquets réels ont
subis une perte beaucoup plus importante que celle prévue par
les modéles.

Le modéle de Friis ne prends en compte aucun
obstacle sur le chemin de propagation, et affiche donc une
puissance regue beaucoup plus importante que la réalité. Le
modele empirique 3GPP du groupe COST231 est beaucoup
plus cohérent avec nos mesures, cependant la courbe est
moins bien moins prononcée que celle générée a partir du jeu
de données réel.



V. PROBABILITE DE COLLISION LORS DE L'EMISSION D’ UN
MESSAGE

Afin d’estimer la probabilit¢ de collision entre deux
paquets, nous avons décidé de mailler la zone a couvrir sous la
forme de carrés de 100 m de coté, au sein duquel nous
considérons le RSSI constant, calculé au centre du carré selon
notre modele empirique. Ce choix de précision du maillage a
été choisi afin de limiter le temps de calcul nécessaire.
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Figure 7 - Zone maillée pour le calcul de collision, chaque icone représente le
centre d’un carré

Nous savons que la probabilité d’émission d’une station sur

_ 8XToa
une seconde est P = 86400 . Puisque la probabilité que n
stations émettent a un instant donné suit une loi binomiale, on
sait que le nombre de stations émettant en moyenne sur une
seconde estde n xp.

Or, on a une collision si une station émet dans un intervalle
de 2ToA lorsqu’une station est en train d’émettre. On peut
donc calculer le nombre de stations moyenne émettant sur
2ToA: N XpX TOA, avec ToA en secondes.

On peut ainsi finalement utiliser une loi de Poisson de
paramétres A=n xpxTod, k=0 pour
probabilité qu’une collision ait lieu lors de 1’émission d’un
message, pour un SF donné, et selon le nombre de noeuds
fonctionnant a ce SF.

Le choix des SF a été fait de telle sorte que chaque station
utilise le SF le plus petit possible selon le niveau de signal
recu, afin de limiter le ToA et donc la consommation
d’énergie. Les résultats sont résumés dans la table ci-apres.

calculer la

Centre Commer
de Saint-Or

SF Device number Collision probability

12 200.273973 3.0%
11 1433.150685 4.3%
10 506.849315 0.4%
9 315.065493 0.1%
8 287.671233 0.0%
7 917.805219 0.0%

Tableau 1 - Probabilité de collision des noeuds en fonction de leur répartition
sur différents SF

On remarque qu’avec ce choix de SF, on est largement en
degca de 10% de probabilité de collision. Ainsi, malgré un
maillage approximatif, on peut raisonnablement estimer que la
la contrainte de fiabilité de réception est vérifice.


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p%3D%5Cfrac%7B8%5Ctimes%20T_%7BoA%7D%7D%7B86400%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%20%5Ctimes%20p%20%5Ctimes%20ToA%0

VI. CHOIX DE DIMENSIONNEMENT DU FUTUR RESEAU LoRA

Le but du projet était de réaliser une étude de faisabilité
concernant [’installation d’un systeme de stationnement
intelligent.

Dans le cadre de cette application, nous avons testé la bonne
réception des paquets LoRa sur toute la zone de Rangueil.
Grace aux résultats précédemment déterminés, nous avons pu
déterminer une portée optimale du réseau LoRa jusqu’a 1,5
km de distance de I’antenne LoRa située sur le toit du
département de Génie Electrique et Informatique de 'INSA.
La zone s’étendant jusqu’a 2,5km, elle n’est pas enticrement
couverte avec un RSSI supérieur a -137dBm. Il faudrait donc
une seconde BTS pour couvrir la zone de Paul Sabatier au sud
de la zone.

D’un autre c6té, nous avons pu estimer la probabilité de
collisions. En considérant que les 4000 noeuds partagent la
méme fréquence, nous avons calculé un niveau de collisions
inférieur aux 10% requis par D’application. Cela semble
cohérent avec I’utilisation du systéme de stationnement
intelligent. En effet, si nous perdons la transmission d’une
place de parking de fagon aléatoire et peu fréquente, cela ne va
pas géner le systéme d’avertissement de la disponibilité des
places aux utilisateurs.

Afin de mettre en place réellement le systéme, nous
conseillons I’installation d’une seconde BTS dans la zone sud.

Si en revanche cette solution n’est pas envisageable
pour des raisons pratiques, économiques ou techniques,
d’autres solutions peuvent étre adoptées. Afin d’améliorer la
portée de la station de base LoRa a I’INSA, nous pourrions
augmenter la puissance d’émission de [’antenne afin
d’augmenter la puissance de signal recu et espérer passer au
dessus du seuil de -137dBm. De plus, via des expériences
menées plus tot dans 1’année, nous avons pu déterminer que la
solution la plus impactante serait d’élever ’antenne afin de
couvrir une plus grande zone. De fagon optimale, une
combinaison des deux permettrait d’espérer couvrir la zone
entiére de Rangueil. Il faudra refaire des mesures concrétes sur
terrain afin de valider la nouvelle configuration avant la mise
en place réelle du projet.

VII. CONCLUSION

Cette étude portant sur le dimensionnement d’un réseau
LoRa nous a amenés a nous pencher sur deux étapes majeures
de la conception d’un réseau : le test sur terrain ainsi que
I’élaboration d’un mod¢le empirique permettant de généraliser
ces mesures faites sur terrain. A travers la programmation du
module physique LoRa, nous avons effectué¢ des relevés de
mesures sur le terrain afin d’avoir une appréciation pratique de
la couverture de I’antenne LoRa située sur le toit du GEIL
L’¢élaboration du modele nous a permis d’évaluer la faisabilité
du projet de stationnement intelligent.
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