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Résumé — L’IUT de Blagnac vient de mettre en place sur le campus de Blagnac deux plateformes dédiées a I’Internet des Objets. La
premiere historiquement est la plateforme LocURa4loT, fruit de recherches menées au sein du laboratoire IRIT, équipe
RMESS. La seconde plateforme OCTeUs est en quelque sorte sa variante dédiée a des activités pédagogiques impliquant
les quatre départements de I'IUT de Blagnac. LocURa4loT vient de rejoindre la communauté FIT/IOT-Lab ou elle
présente la particularité de proposer un grand nombre de noeuds connectés basés sur la technologie radio UWB. Cette
plateforme est principalement dédiée a la localisation par mesures de temps de vol radio. La plateforme OCTeUs offre
un grand nombre de capteurs LoRaWAN installés dans tout ['IUT, et permet des activités pédagogiques et de recherche
sur le traitement des données, sur les protocoles de communications, sur la consommation énergétique, mais aussi sur
les aspects éthiques et déontologiques de I'loT. En constante évolution, ces plateformes évoluent régulierement avec

lintégration d’UWB prochaine sur OCTeUs , la détection des angles d’arrivées du signal radio sur LocURa41oT et la
5G.

Mots-Clés — Internet des Objets, UWB, LoRaWAN, plateforme d’expérimentation.
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1 Introduction

L’Internet des Objets (IoT) est en train de révolutionner
le monde de 1la recherche, de [I’industrie, de
I’enseignement De nombreuses recherches sont menées
actuellement sur 1’IoT, et offrent aux chercheurs en réseau
sans fil un nouveau terrain de jeux bien plus vaste De
nombreuses formations incluent maintenant dans leurs
activités pédagogiques des enseignements sur 1’IoT :
aspects techniques, protocolaires, cas d’usage, éthiques...
Cet article présente deux plateformes mises en place a
I’'IUT de Blagnac, LocURa4loT et OCTeUs.

2 LoCURA4IoT

LocURa4loT (Localisation and UWB-Based Ranging
testbed for the Internet of Things) [1] est une plate-forme
de type testbed dédiée a 1’étude et a I’analyse des
performances des réseaux et protocoles de ranging. Elle
permet également d’adresser la problématique de la
localisation des nceuds/systémes embarqués radio indoor,
principalement par la mesure du temps de vol [2].
Initialement congue pour I’étude des réseaux sur couche
physique Ultra-Wide Band (IEEE 802.15.4z), elle permet
également d’adresser la problématique de 1’hétérogénéité
des couches physiques, avec trois couches physiques :
UWRB, Bluetooth Low Energy (BLE) et LoRa. Comme
tous les testbed, la cible visée est la communauté des
chercheurs et industriels qui souhaitent benchmarker les
performances des technologies réseau sans fil, ainsi que
des protocoles et algorithmes associés. De par sa
structure, LocURa4loT permet également de viser des
études d’usages qui ouvrent la porte a des initiatives
pluridisciplinaires. D’un point de vue architectural, elle
s’organise en 3 couches : une couche dite Device Layer
(DL), une couche de contrdle et une couche Application.
La Device Layer est composée aujourd’hui d’une
cinquantaine de nceuds dotés d’un MCU, de plusieurs
interfaces réseau sans fil (UWB, BLE et LoRa) et d’un
débogueur local. Lors d’une expérience, les noeuds de la
DL exécutent un firmware faisant appel a une ou
plusieurs interfaces radio. Au sein de la couche controéle,
ils sont identifiés dans un scénario Python. Ce scénario
précise le firmware pour chaque nceud, la durée de
I’expérience et les éventuelles commandes a envoyer aux
nceuds pendant 1’expérience. Un serveur central gére la
reprogrammation des nceuds, le contrdle du scénario
d’expérience ainsi que les fonctions de débogage
classiques. Le serveur s’appuie sur des Raspberry Pi pour
la reprogrammation effective des nceuds radio. La couche
Application est tournée vers I’utilisateur final. Elle a pour
missions la présentation des résultats ainsi qu’une
interface de création d’expérience. La présentation des
résultats se fait en remontant les données des nceuds sur
un bus MQTT. Un IDE en ligne simplifie 1’utilisation a

distance de la plateforme en offrant des outils de création
du scénario mais aussi du firmware. Pour adresser la
problématique de la localisation des nceuds sans fil, tous
les nceuds ont une position connue a quelques centimetres
prés (par mesures laser). Si la majorité des nceuds sont
fixes, quelques uns sont mobiles (car placés sur des rails)
et pilotables,

LocURa4loT est déployée dans un environnement
indoor sur le campus de I'IUT Trois déploiements sont
opérationnels : une zone de bureaux (300m?), une zone de
type appartement (maison intelligente, 120m?) et une
chambre anéchoique (20m?). L’environnement de type
bureau permet des expériences dans un environnement
simple et stable, aux bonnes propriétés de répétabilité
(notamment de nuit, sans activit¢é humaine et portes
fermées) ; I’environnement Maison Intelligente permet un
environnement plus proche d’une situation écologique,
avec de fortes interactions humaines possibles ; la
chambre anéchoique permet d’étre totalement isolé¢ de
I’extérieur, sur le plan électromagnétique. Les deux
premiers environnements offrent une grande diversité de
type de murs et cloisons (brique, platre, métal, bois...), un
critére important pour les expériences sur la localisation
indoor, ou la non ligne de vue (NLOS) est un enjeu
important. La plateforme vient de rejoindre la
communauté FIT/IoT-LAB [3], ce qui lui permet de
proposer un acces a distance via Internet pour les
utilisateurs (chercheurs, étudiants, entreprises...).

De nombreuses figures et informations sont disponibles
sur [6] et détaillent cette plateforme.

3 OCTeUs

Cette plateforme pédagogique trouve naissance en 2018
dans le projet POD-IoT : « Plateforme Ouverte de
Développement pour 1'loT », un réseau LoRaWAN ouvert
qui a été mis en place suite a une thése sur le sujet [4].
Dans le contexte du BUT, nous avons étendu le projet aux
4 départements de I'IUT. Cette nouvelle plateforme,
OCTeUs [5] : « Objets Connectés par la TEchnologie et
les USages » compte 70 capteurs « sur étagere » (non
programmables) générant de la donnée de fagon stable et
consistante, ouvrant la possibilité de générer des données
observables sur le long cours. 60 capteurs « d’ambiance »
(température, luminosité, humidité, etc.) et 10 compteurs
électriques connectés ont ainsi été installés dans les salles
communes, amphis, salles de cours. Ces capteurs et ces
données permettent d’aborder 1’'loT sous [’angle de
I’'usage, avec ici un premier usage sur 1’économie
d’énergie. Les premiers enseignements ont été montés,
permettant aux étudiants de travailler a la représentation
des données, et leur analyse. Un projet inter-département
entre Génie Industriel Maintenance (GIM) et
Informatique a consisté en un jeu de role ou les GIM ont



dirigé des étudiants développeurs d’INFO dans une
démarche CdC/prestation pour le développement d’une
application d’exploitation des données. Le service
patrimoine de I'IUT a également demandé un acces a la
plateforme et a pu adapter le chauffage de certaines salles
en vue d’économiser de I’énergie. Cette plateforme a été
soutenue par le projet THE CAMPUS de I’Université de
Toulouse  pour  développer  I’hybridation  des
enseignements a I’IUT. Ce projet a permis 1I’embauche
d'une Ingénieure Pédagogique sur 18 mois et le
financement de matériel pour commencer un travail sur la
Réalit¢ Augmentée/Virtuelle en GIM ainsi que
I’utilisation des plateformes en distanciel. Dans le
domaine GIM ou la maintenance connectée et la télé-
maintenance se développent, ce projet a permis a 1’équipe
pédagogique de monter en compétences, y compris pour
les collegues BIATSS. Cette ingénieure pédagogique a
également travaillé sur OCTeUs, pour en développer
I’accés hybride pendant les TP. A ce jour, la plateforme
est utilisée également par les 4 départements de I'IUT,
pour des enseignements traditionnels (ressources) et des
SAE propres ou inter-départements (cf. Tableau suivant).

Semestre  Ressource Dpts Théme
5 SAES52 RT/CS Localisation UWB
de personnes agées
3 R309 RT Programmation
événementiel sous
Node-RED
5 SAES] RT Monitoring :
température, Co2,
mouvement
5 SAES2 INFO/RT/ Pilotage a distance
GIM climatisation
1 R102/ GIM Architecture et
INFO1 initiation au
traitement de
donnée sous
tableur
2 R202/ GIM Initiation au
INFO2 traitement de
donnée en Python
3 IoT INFO Initiation aux
architectures loT
5 R502/ GIM Conception de
INFOS5 Dashboard et
interfaces de
visualisation de
données
5 SAES1 GIM Localisation
d’outillages en
atelier et

connexion de
compteurs
électriques

La plateforme est composée de nceud LoRaWAN qui
émettent des données captées par plusieurs passerelles

réparties dans les différents batiments de I’TUT. Elles sont
connectées en IP par Ethernet a un serveur LoORaWAN
exploitant I’implémentation libre Chirpstack. Le serveur
publie sur un broker MQTT de I’'TUT les messages recus.
Un serveur Node-RED permet un traitement des données
en s’abonnant au flux MQTT. Une base de données
InfluxDB est également disponible afin de conserver
I’historique des données, tout en pouvant y accéder
graphiquement avec Grafana.

4 Conclusion

Ces deux plateformes sont a ce jour complémentaires,
LocURa4loT vise principalement la recherche et le test de
nouveaux protocoles de communications pour la
localisation précise par UWB, alors qu’OCTeUs offre un
terrain d’expérimentation pour la récolte de données
environnementales, en particulier pour les étudiants de
BUT, méme si ces derniers travaillent maintenant eux
aussi avec LocURa4loT, en particulier en BUT3 RT et
GIM. Plusieurs perspectives sont a [’é¢tude comme
I’intégration de la technologie 5G via le projet européen
Hi5 avec Toulouse Métropole, ou 1’angle d’arrivée et la
détection de la non ligne de vue avec I’entreprise Qorvo.
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