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Les « choses » ou objets

Remote 
assistance and 
medical control

Home security

Home watching

WELL- BEING
CONTROL

COMMUNICATION
& ENTERTAINMENT

Breakdown diagnosis

Energy 
programming and 
saving

Measure and 
use of electricity

HOME AUTOMATION

Measure and 
use of gas and 
water

Blinds, doors,
windows

Triple Play Beyond Triple Play Electric devices Future electric 
devices

Advanced voice &
convergence

Visio

Music/
Radio

Print

TV

Games

Voice

Internet

Chair, bed,
furniture

New  objects

BB ACCESS

Gateway

Mass storage

Camera
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Internet des objets



Internet des objets : un aperçu du futur

2020 estimation 
50 milliard d’objets 
connectés 

Toute chose qui peut 
bénéficier d’une 
connexion sera 
connectée !

40 fois plus d’objets que 
d’humains connectés en 
2020.



Internet des objets

-5-
2015                                                                                 2020                                    2025

18 B d’objets

18 B d’objets dans le domicile

11 B d’objets ménagers

22 B d’objets véhicules, feux rouges, etc.

24 B de compteurs

200 B d’objets médicaux

42 B de prises électriques

32 B d’objets portables

75 B de portes et accès

36 B de terminaux



Internet des objets : le marché 



Internet of Everything



Caractéristique de l’Internet des objets
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Énergie Portée Coût Débit Localisation Type de 
protocole

Sécurité

Santé Années Boby Area 
Network

Moyen mais 
flexible

Faible Bonne 
localisation

Simple Critique

Domicile
Bâtiment

Mois Dizaines de 
mètres

Relativement 
faible

Faible Pas très 
important

IP possible Bonne 
sécurité

Surveillance Mois Dizaines de 
mètres

Moyen Fort (vidéo) Non en 
général

IP Bonne 
sécurité

Contrôle 
industriel

Jours Taille d’un 
bâtiment

Relativement 
élevé

Moyen Non en 
général

IP Bonne 
sécurité

Tracking
(Marketing…)

Jours Dizaines de 
mètres

Moyen Faible Précise Possible IP Faible

Gestion de 
l’énergie

Mois Local et longue 
distance

Moyen Faible Faible Simple Faible

Monitoring à 
distance

Mois Longue Peut être 
important

Faible Éventuelleme
nt

IP Très forte 
sécurité



Performances

Débit crête
Gbit/s

Latence
ms

Densité
Connexions/m2

Efficacité énergétique
W/équipement terminal

Capacité par surface
Mbit/s/m2

Mobilité
Km/h

Efficacité spectrale

Débit client
Mbit/s

10

20

100

4

500

1

1

10

1

10

2

300

10
0.0001

50

0.1
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Quelques objets
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Les bracelets connectés
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Les véhicules connectés
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Les drones
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Quelques objets
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Les facteurs pour et contre

� Pour
� Création de nouveaux 

services

� Optimisation des 
processus

� Coût qui devient abordable

� La technologie est presque 
mûre

� Applicable partout
 Grand public

 Industriel

� Contre
� La rentabilité n’est pas 

encore tout à fait là

� Fiabilité

� Pas de standard

� Pas tout à fait mature

� Business plan pas encore 
bien défini

� Prix encore relativement 
élevé
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Les réseaux
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Les réseaux pour l’Internet des objets
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10                     100                        1000                                             10000

100 
Mbit/s

10 
Mbit/s

1 Mbit/s

100 
Kbit/s

10 Kbit/s

1 Kbit/s

Ultra Narrow Band (Sigfox, etc.)

Bluetooth 5.0

Bluetooth 4.0

Bluetooth1.0 LoRa

LTE

WiFi

HaLow

WiGig

LTE-Machine Type 
Communications 

(LTE-MTC)



Bande libre sous le 1 GHz

-18-



Réseaux pour l’Internet des choses

 Réseaux LAN

 WiFi IEEE 802.11ah

 Bluetooth

 ZigBee

 Réseaux longue portée 

 LoRa (Long Range network)

 SigFox

 Réseaux cellulaires et multi-sauts

 LTE-MTC (vers la 5G)

 D2D

-19-



Comparaison des solutions
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Internet des choses : la connexion
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Comparaison des principales solutions
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Energie Portée Coût Débit Localisation Protocole Multi-
vendeur

Zigbee Très basse Maison Très bas Faible Non Spécifique ou
IP

Oui

Bluetooth Basse 100 à 200m Bas Faible à 
Moyen

Non Spécifique Oui

Wi-Fi Basse Home+ Bas Moyen à fort Oui IP Oui

WiGig Moyenne 10m Moyen Très fort Non IP Oui

HaLow
IEEE 

802.11ah

Basse 1km Bas Faible à 
moyen

Oui IP Oui

IEEE 
802.11af

Moyenne-
haute

100m Moyen Moyen Fort Oui IP Oui

Sigfox Basse 10km+ Bas Très faible Non Spécifique Non

LTE-MTC Moyenne 10km Moyen Moyen Oui IP Oui

LoRa Moyenne 10km Bas-Moyen Bas-Moyen Oui Spécifique Oui



Les trois solutions
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Wi-Fi
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IEEE 802.11ah: Halow

 Wi-Fi longue portée

 1km

 Faible débit: quelques centaines de kbit/s

 Utilisation visée : Internet des choses

 Application Smart Grid

 Téléphonie

 Réseau de capteurs
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WiFi IEEE802.11ah: HaLow. Fréquence: 900MHz
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IEEE 802.11ah
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WiFi IEEE 802.11ah

 Nom commercial: WiFi HaLow (prononcer Helo)

 Pas de signification du sigle: Long Range – Low Power

 Fin de la normalisation: 2016 et premier produit 2017-2018.

 Wi-Fi longue portée

 Jusqu’à 1km

 Faible débit: quelques centaines de kbit/s

 Technique d’accès par zone

 Utilisation visée : Internet des choses

 Application Smart Grid

 Téléphonie

 Réseau de capteurs
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IEEE 802.11ah
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Wireless communication Link

Wired communication Link

IEEE 802.11 ah AP 

Indoor Area

Outdoor Area

Gaz
Meter
Gaz

Meter

Power
Meter
Power
Meter

Water
Meter
Water
Meter

Distributed
Automation

Device

Distributed
Automation

Device

Distributed
Automation

Device

Distributed
Automation

Device

Utility Company



ZigBee
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ZigBee

 Réseau pour transporter les commandes essentiellement et non 

les données

 Adapté pour la communication d’objet à objet qui nécessite un 

faible débit.

 Réseaux personnels sans fils en étoile

 Très faible consommation d’énergie

 <10mW en transmission

 <0.1mW en veille

 Très bas coût

 Grande densité de nœuds par réseau

 Promue par Zigbee alliance (Philips, Samsung, Motorola)
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Applications

Server

Field 
Service

Téléphone 

Pompe à 
chaleur 

et air 
conditionné

Passerelle

Capteur

température
Capteur

Capteur de

Sécurité 

PC & 

périphériques
Jeux

Back End

Server 

Réfrigérateur

- 32-

 Domotique : automatisation de chauffage, arrosage, éclairage, etc.
 Automobile : alléger le câblage, voiture électrique et smart grid
 Médecine : monitoring de patients
 Informatique : clavier, souris sans fil



Composant ZigBee
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Fréquences et débit

Bande Couverture Débit #  de canaux

2.4 GHz           ISM Monde 250 kbps 16

868 MHz Europe 20 kbps 1

915 MHz          ISM Amérique 40 kbps 10

 IEEE 802.15.4 (bandes des 2.4 GHz)

 250 Kb/s jusqu’à 10 mètres 

 maximum 255 appareils.

 IEEE 802.15.4a (bandes des 800 ou 900 Mhz)

 20 Kbit/s mais permet une portée de 75 mètres 

 maximum de 65 000 appareils
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Bluetooth

� Technologie pour remplacer les câbles

� Moins de 1 Mbit/s

� Portée de 10 mètres

� Single chip radio + bande de base
 Très faible puissance & très bas prix



L’interface radio de Bluetooth

 Saut de fréquence

 2.402 GHz + k MHz, k=0, …, 78

 1,600 sauts par seconde

 1 Mbit/s

. . . 

1Mhz

1 2 3 79

83.5 Mhz



Versions de Bluetooth

 Bluetooth 1.x: Moins de 1 Mbit/s (version ratifiée par 
l’IEEE 802.15 en 2005 avant abandon)

 Bluetooth 2.0 + EDR puis 2.1 +EDR (2007) 
(Enhanced Data Rate): 3 Mbit/s

 Bluetooth 3.0 + HS (2009) (High Speed) = Bluetooth 
pour la signalisation, Wi-Fi pour la transmission

 Bluetooth 4.0 + LE (2010) (Low Energy) =

Bluetooth 2.1+ HS +ULP (Ultra Low Power)

 Bluetooth 5.0 Haut débit 3Mbit/s réel (2016)



Piconet

� Piconet de 8 utilisateurs
 1 maître et 7 esclaves (technique de polling)

� Débit de la version de base
 433,9 Kbit/s dans une communication full duplex
 723,2 Kbit/s et 57,6 dans l’autre sens dans une communication 

déséquilibrée
 64 Kbit/s en synchrone
 1 canal asynchrone et jusqu’à 3 canaux synchrones

PDA

téléphone

souris



PDA
téléphone

Casque 
sans fil

téléphone

PDA

téléphone

souris

Piconet et Scatternet



Les systèmes long range
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Les systèmes long range

-41-



Environnement SigFox
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SigFox

 Utilisation des bandes ISM en-dessous des 1 
MHz

 Cellule de grande taille

 Jusqu’à 140 messages par objet et par jour;

 La charge de chaque message est de 12 
octets;

 Le débit du réseau sans fil peut atteindre 500 
bits par seconde.
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Une carte SigFox
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Couverture SigFox
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LoRa
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Architecture LoRa
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L’environnement LoRa
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LoRaWAN (Long Range Wide-area network)

-49-

AES Secured Payload

LoRa RF
LoRaWan

TCP/IP SSL
LoRaWAN

TCP/IP SSL
Secure Payload

Network 
Server

Application 
Server

Concentrator/
Gateway

End Notes

Pet tracking

Water meter

Smoke alarm

Trash container

Vending machine

Gaz monitoring



LoRa (Long Range Wide-Area Network)

 Pour l’Europe, LoRaWAN possède 10 
canaux:

 La bande ISM: 863-868 MHz

 8 canaux de 250 bit/s à 5.5 kbit/s, 

 1 seul canal LoRa à 11kbit/s, 

 1 seul canal à 50kbit/s. 

 Pour l’Amérique du Nord, LoRaWAN

 La bande ISM: 902-928 MHz. 

 64 canaux de 125 kHz plus 8 canaux de 500 KHz 
dans le sens montant entre 902 et 923 MHz. 

 8 canaux descendants de 500 kHz allant de 
923.3MHz à 927.5MHz.
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Composant LoRa
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RFID

Passif Actif
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Fréquences pour les RFID

125 KHz (LF)
Première solution permettant une portée 

relativement importante pour les RFID passifs

13,56 MHz (HF)
Une des fréquences standardisées très utilisée 

pour les RFID passifs

400 MHz
Quelques utilisations spécifiques, comme la 

détection des voitures volées

865-868 MHz (UHF)
Bande de fréquences en Europe pour une 

utilisation intensive des RFID

902-928 MHz (UHF)
Bande de fréquences normalisée pour 

l’Amérique du Nord

2,4-2,4835 GHz
Bande libre ISM dans laquelle devraient se 

développer de nombreuses applications RFID

CommentaireFréquence pour les RFID
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EPC type 1 et 2

8
bits

EPC Manager
28 bits

Classe de l’objet
24 bits

Numéro de série
36 bits

Code de produit électronique de Type 1

En-tête

3
bits

Préfixe de la compagnie
de 20 à 40 bits

Référence de l’objet
de 24 à 40 bits

Numéro de série
140 bits

Code de produit électronique de Type 2

En-tête

8
bits

3
bits

Valeur 
du filtre

Partition
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Les objets pour la médecine

 Énorme marché

 Samsung (2025 – 80% du 
chiffre d’affaire)

 Réseau de domicile

 Hôpital à domicile

 Suivi en mobilité

 Diagnostic
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Capteurs médicaux

� Très importants développements de capteurs 
médicaux

� BAN: Body Area Networks

 La FCC a approuvé

• Une bande dans les 40 MHz pour les BAN 
médicaux à basse consommation

• Une bande pour les connexions externes 
entre 2360-2400MHz (pour décharger le 
Wi-Fi)

• Normalisation par le groupe de travail 
IEEE 802.15.6
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IEEE 802.15.6

 IEEE 802.15.6

 402-405 MHz (In – In – Out)

 Ultra Wideband (UWB), which operates at 2.4 GHz 
and in the 3.1-10.6 GHz frequency band (Out –
Out)

 Entre 15 et 50 MHz pour les communications 
internes

 Human Body Communications (HBC). HBC opère 
à 13.5, 400, 600, et 900 MHz (communication à la 
surface du corps)

- 57-



Poussière électronique pour la médecine
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Résumé
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Device to Device
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Les technologies

 Device2Device – 5G

 Un réseau sans infrastructure

 Options :

• Applicative : AirDrop de IOS ; Wifi Direct

• Niveau MAC : Mode ad hoc WiFi

• Multi-sauts : Manet at IETF

• …

Wi-Fi 
IBSS



Les réseaux ad hoc

 Un réseau opérationnel sans infrastructure

 MANET (Mobile Adhoc NETwork)
 IETF : The Internet Engineering Task Force 

 Protocoles réactifs : AODV 
• Ad Hoc On Demand Distance Vector

• RFC 3561

 Protocoles proactifs : OLSR
• Optimized Link State Routing

• RFC 3626
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Réseaux Mesh vs. Ad Hoc

Internet
Gateway Internet

Gateway
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Les réseaux autonomes : Device2Device 5G

• Se connecter sans contraintes

• Réduction de la pollution d’Internet

• Economie d’énergie

• Meilleure capacité

• Confidentialité

• Local versus Global
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Local Versus Global
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Local Versus Global
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Et en télécom ?!

Simply
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Where are 
you?

I’m coming!
Later

Tell me 
more 

I’m waitng
for you 

Where?

Hey look at 
me!

Exemple : Bateau de croisière
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Internet Participatif
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© Green communication 70

Internet Participatif

Applications

Routeur Portatif (YOI)

Green PI=YOI portative     +   Services hébergés

L’Internet Participatif 
est une infrastructure Internet 

Portative
pour être rapidement distribuée dans la foule, 
ou embarquée sur des drones. 

Avec des

des services hébergés
tels qu’une application de chat, vidéo, téléphonie, etc. 
pour qu’ils soient disponibles à tout moment.



Cas d’usage : Smart Citizen

Le citoyen connecté

• Partager les connaissances et l’information de proximité.

• Se connecter avec les objets qui nous entourent.

• Proposer des services de proximité.

• Solliciter un service de proximité.

• Se connecter avec les autres citoyens sans contraintes (roaming, 
localisation de l’information, intermédiaires…).


