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itre : Analyse et modélisation énergétiques des réseaux de communications pour I'loT
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Résumé : LloT est un concept innovant qui
permet a des objets d’échanger des informa-
tions a travers des réseaux de communica-
tions. Ces objets sont généralement déployés
avec des ressources énergétiques limitées et
les protocoles de communications pour I'loT
doivent tenir compte de ces contraintes. Dans
cette thése, nous avons analysé et modélisé
la consommation énergétigue de deux des
protocoles de communication les plus en vue
de I'loT. Dans un premier temps, nous nous
sommes intéressés au Wi-Fi HalLow. Apres
une présentation descriptive de ce protocole
et de ses mécanismes, ses performances ont
été étudiées et qualifiées. Des campagnes
de mesures ont montré son bon comporte-
ment en termes de portée, de débit et de la-
tence. Lanalyse du protocole ainsi que des
mesures de I'énergie consommeée sur du ma-
tériel ont permis d’établir un premier modele

de consommation. Ce dernier tient compte
des échanges nécessaires a I'établissement
d’'une communication. Le modéle a ensuite
été affiné pour obtenir une modélisation ba-
sée sur une chaine de Markov absorbante qui
prend en compte I'environnement et la den-
sité du réseau. Cette étude permet de vali-
der l'utilisation de cette technologie dans dif-
férents domaines de I'loT. Dans un second
temps, nous nous sommes intéressés au pro-
tocole LoRaWAN. Des mesures de I'énergie
consommée sur du matériel ont permis de
proposer un nouveau modeéle de consomma-
tion énergétique qui prend en compte I'envi-
ronnement du nceud (retransmissions, erreurs
et collisions). Finalement, une comparaison
des métriques et de la consommation éner-
gétique de ces deux protocoles a été réalisée,
afin d’ouvrir une discussion sur les perspec-
tives d’utilisation selon des cas d’usage.
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Abstract: |oT is an innovative concept that en-
ables objects to exchange data over communi-
cations networks. These objects are typically
deployed with limited energy resources, and
loT communication protocols must take these
constraints into account. In this thesis, we ana-
lyzed and modeled the energy consumption of
two of the most prominent loT communication
protocols. First, we focused on Wi-Fi HalLow.
After a descriptive presentation of this protocol
and its mechanisms, performance was studied
and characterized. Measurement campaigns
showed that it performs well in terms of range,
throughput and latency. Analysis of the pro-
tocol and measurements of the energy con-
sumed on hardware have enabled us to estab-
lish an initial consumption model. This takes

into account the exchanges required to estab-
lish a communication. The model was then re-
fined to obtain a model based on an absorb-
ing Markov chain that takes into account the
environment and network density. This study
validates the use of this technology in vari-
ous loT domains. We then turned our attention
to the LoRaWAN protocol. Measurements of
the energy consumed on hardware enabled us
to propose a new energy consumption model
that takes into account the node’s environ-
ment (retransmissions, errors and collisions).
Finally, a comparison of the metrics and en-
ergy consumption of these two protocols was
carried out, in order to open a discussion on
the prospects for use cases.



