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TELNET: un groupe d'entreprises Tunisien & TeLnet

2021: Lancement du premier satellite Tunisien " ChallengeOne".

® Objetcif de la mission: Collecter les données des nceuds loT, les stocker, puis Généralité sur
T ™ . la technol
les envoyer a I'utilisateur final. LoRaW:
— Dédié pour résoudre le probléme des zones blacnhes ( 37% de la surface de  [ESian
- fiabilité d
la terre (ITU); ~ 40% de la surface de la Tunisie). ————
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T ————————— "‘ 4 grande échelle
P —_ v Y o Application 2
Devaiopng e — 5 : la plateforme
Locs ———— = loT par
Locs — B satellit
. , Challen ne
Figure 1: Acces internet dans le monde Figure 2: Couverture de réseau en T
(ITV) Tunisie (TT mobile) )
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ChallengeOne: Une plateforme loT satellitaire

Défis de la mission
¢ Un nanosatellite (LEO) est une gateway LoRa dans |'espace.

® | a mise en place d'une plateforme de communication loT par satellite
end-to-end dédiée au services des applications loT.

® Assurer les exigences actuelles des applications loT:
— faible colit, fiabilité des transmissions, scalabilité, faible consommation
énergétique.

Approbation du lancement du satellite La terre vue par des yeux
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LoRaWAN: Contexte et motivation

® Objets connectés avec un taux de croissance annuel 12%.
— soit 125 billions d'objets connectés estimé en 2030 [1].

® Des technologies loT concurrentes (portée de connectivité et colit) pour
satisfaire des exigences d'actualités.
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LoRaWAN: Problématique & TeLnet
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LoRaWAN: Problématique

LoRaWAN: plus qu'une longue couverture

e Scalabilité.

® Fiabilité des transmissions.
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LoRaWAN: Problématique & TeLnet
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LoRaWAN: Problématique & TeLnet
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LoRaWAN: Problématique

LoRaWAN: plus qu’une longue couverture

e Scalabilité.
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LoRaWAN: Problématique & TeLnet
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Architecture du réseau LoRaWAN € TewneT
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Architecture du réseau LoRaWAN € TewneT

® End-devices connectés a une gateway avec une topologie en étoile.
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Architecture du réseau LoRaWAN € TewneT
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Architecture du réseau LoRaWAN € TewneT

® End-devices connectés a une gateway avec une topologie en étoile.
® | a gateway est un relais entre des communications bi-directionnelles et une
entité intelligente; le netserveur. Généraliteé sur
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Architecture du réseau LoRaWAN € TewneT

® End-devices connectés a une gateway avec une topologie en étoile.
® | a gateway est un relais entre des communications bi-directionnelles et une

entité intelligente; le netserveur. Généraliteé sur
e, L, . L, la technologie
® |a connectivité entre la gateway et le netserveur est assurée via un réseau LoRaWAN
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Les classes en LoRaWAN & TeLnet
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Les classes en LoRaWAN & TeLnet

Class A
Généralité sur
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End-devices classifiés en 3 classes en
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® | es communications " Uplink” utilisant une technique d'acces au canal basée I
sur ALOHA. ;Land: ;m»:\e,

® | e trafic "Uplink” peut étre de type "confirmed” ou "unconfirmed”. \I\'T,'l‘f
® |es communications " Uplink/ Downlink” sont soumis a des contraintes de H"‘I‘“ o

duty-cycle definis par la norme "ETSI". Conclusion




Les classes en LoRaWAN & TeLnet

NetServer Ping offset
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Colit de la fiabilité des transmissions en LoRaWAN a
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Colit des transmissions " Uplink” en LoRaWAN: étude d’'évaluation

® Objectif: Evaluer I'impact de I'ALOHA sur un LoRaWAN (classes A et B) a

grande échelle et avec une exigence élevée en terme de fiabilité [2].

® Métriques d’évaluation: Latence, consommation énergétique.
© Outil d’évaluation: Chaine de Markov (Matlab).

Littérature existante

Latency evaluation
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ransmission resetting
after the max number
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Capture effect
consideration
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[5] v X A uplink - X X
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Colit des transmissions " Uplink” en LoRaWAN: étude d’'évaluation & TeLner

® Objectif: Evaluer I'impact de I'ALOHA sur un LoRaWAN (classes A et B) a
grande échelle et avec une exigence élevée en terme de fiabilité [2].

® Métriques d’évaluation: Latence, consommation énergétique.
© Outil d’évaluation: Chaine de Markov (Matlab).

Littérature existante

Colit de la
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transmissions
en LoRaWAN
a grande
échelle

Q QX Enerey efficiency ransmission resetting Capture effect | MUV
Latency evaluation X rg‘y_ Y | LoRaWAN class | Traffic direction | Network scale | after the max number A‘p_. . T
evaluation consideration
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[3] v v A uplink 0-300 Eds X X
[4] v X A uplink - X v
I -1 / . . \pphgatuxn a
[5] ’ X A uplink ) x X la plateforme
" TRl : . . IoT pa
[61 v X B downlink 0-100Eds X X -
B f? X A uplink 7-12Eds X v
! S I E EEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEENEE N EEEEEEEEEEEEEEEEEESN . L . ‘ T
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Colit des transmissions " Uplink” en LoRaWAN: étude d’'évaluation & TeLner

® Objectif: Evaluer I'impact de I'ALOHA sur un LoRaWAN (classes A et B) a
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Colit des transmissions " Uplink” en LoRaWAN: Résultats
d’évaluation
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Figure 4: Latence des communications . L -
"Uplink” Figure 5: Consommation énergétique
1

® Un coiit plus élevé pour la classe B.

® Lo/EANbTrans = 8 est plus performante que Ly/EANbTrans =12 — DR
adaptation — SF plus élevé — un domaine de collision plus large.
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Colit des transmissions " Uplink” en LoRaWAN: conclusions & TeLneT

Généralité sur
la technol
. apey s . N , LoRaW
@ Assurer la fiabilité des transmissions dans un LoRaWAN a grande échelle est —
ou e la
trés couteux en terme de latence des communications et de consommation IR
. ransmissions
énergétique. en LoRaWAN
a grande
. . . . échelle
@® Les stratégies implémentées par LoRaWAN pour vaincre les collisions font Une nouvelle
dégrader radicalement la performance du réseau. s

© Le déploiement du LoRaWAN a grande échelle n'est pas convenable pour des :
applications loT nécéssitant des performances élevées en terme de fiabilité des [ Y

grande échelle

transmissions. Application 2
la plateforme
loT par

Conclusion




Colit des transmissions " Uplink” en LoRaWAN: conclusions

@ Assurer la fiabilité des transmissions dans un LoRaWAN a grande échelle est
trés couteux en terme de latence des communications et de consommation

énergétique.

@ Les stratégies implémentées par LoORaWAN pour vaincre les collisions font
dégrader radicalement la performance du réseau.

© Le déploiement du LoRaWAN a grande échelle n'est pas convenable pour

des

applications loT nécéssitant des performances élevées en terme de fiabilité des

transmissions.
L'une des solutions a proposer:

® QOptimisation de la technique d'acces au canal.
= Un nouveau processus pour les communications " Uplink”.
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Une nouvelle technique d'acces au canal pour LoRaWAN a

grande échelle
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Technique d'accés au canal en LoRaWAN: littérature g TELNET

Deux types de solutions en littérature

@ Techniques a base contention r

® Techniques 3 base ordonnancement LoRaWAN
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Technique d'accés au canal en LoRaWAN: littérature & Tewnet

Deux types de solutions en littérature

@ Techniques a base contention r
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Technique d'accés au canal en LoRaWAN: littérature & TeLnet

Deux types de solutions en littérature
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Technique d'accés au canal en LoRaWAN: littérature
Deux types de solutions en littérature

@ Techniques a base contention

® Techniques a base ordonnancement

e S-ALOHA efficace pour LoRaWAN a
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Technique d'accés au canal en LoRaWAN: littérature

Deux types de solutions en littérature

N
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Technique d'accés au canal en LoRaWAN: littérature

Deux types de solutions en littérature

@ Techniques a base contention
technolc

® Techniques a base ordonnancement LoRaWAN

Colit de la
fiabilité de:
tra

SF en LoR.
channel SF o e
SF channel ® Un processus de synchronisation pour des —
Tx-power end-devices de classe A. technique

Sct')‘ed‘:j'e ¢ Modification du processuss des R
-pase . . n . n &
schemes SF communications " downlink”. Ealiscksnl

time time ® Une nouvelle structure du " Beacon”.

hannel e , . ,
t?(-gowzr SF ® Modification de I'architecture du réseau

SF time time et du hardware.
channel

® Une nouvelle couche MAC.
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Nouvelle approche d'ordonnancement: description

Spécifications a considérer:
@ Une approche déterministe pour |'allocation des slots temporels et du canal de
transmission.
® Un mécanisme " collision-free”: 100% of PDR.
© Aucune modification majeure n'est apportée a la spécification LoRaWAN.

Un mécanisme de deux phases [8]:

Pré-configuration

Ordonnancement temps/canal
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a grande
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Nouvelle approche d'ordonnancement: description @ TeLner

Phase de pré-configuration: affecter (SF%, ginger) @ chaque end-device lors de
son activation (OTAA).

@ Allouer SF'i a I'end-device en fonction de sa localisation.
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Nouvelle approche d'ordonnancement: description

Phase de pré-configuration: affecter (SF%, ginger) @ chaque end-device lors de
son activation (OTAA).

@ Allouer SF'i a I'end-device en fonction de sa localisation.

@® Regrouper les end-devices en des groupes de 4Eds au maximum. Les Eds de chaque
groupe doivent avoir des SFs disjoints.

End-device NetServer

Figure 7: Regroupement des end-devices
<0 «F» « = «E)>» =
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Nouvelle approche d'ordonnancement: description

Phase de pré-configuration: affecter (SF%, ginger) @ chaque end-device lors de
son activation (OTAA).

@ Allouer SF'i a I'end-device en fonction de sa localisation.

@® Regrouper les end-devices en des groupes de 4Eds au maximum. Les Eds de chaque
groupe doivent avoir des SFs disjoints.

© Suite a son activation, I'end-device va switcher vers la classe B.

End-device NetServer

Figure 7: Regroupement des end-devices
<0 «F» « = «E)>» =
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Nouvelle approche d'ordonnancement: description @ TeLner

Phase d'ordonnancement:
Permettre a chaque groupe d’end-devices d’effectuer des transmissions avec des

SFs disjoints et dans un temps et un canal spécifique. a technol
o Uplink_beacon period : oDOWﬂhnk_beaCOﬂ_Peﬂ'Od 5 Coiit de la
+ | fiabilité des
Beacon_reserved e | nsmissions
: - wnlink, acon_window |, transmissions
E:QUpLink Beacon_window 5 H > = — | en LoRa
i N — a grande

Total _pingSlotsNb |
each one of 30ms |

UpSlotNb with upSlotLen size each one
I eche
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Beamn_guard
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Beacon_guard = 35
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revervenlifor ane Eroun é Application 3
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- RECEIVE | Challe
‘ UpSlotLen |, | ToA,_. |+ | T J+ — I

Conclusion

Figure 8: Structure temporelle de I'approche d'ordonnancement
CIEIK=K




Nouvelle approche d'ordonnancement: description € TeLner

Pour un nombre de groupes n, et 2 canaux:

® | e nombre total des slots temporels:

UpSIotNb = n, div 2 + ny mod 2. (1) Fabin de
® Allocation de la cellule (ch,, T)) par le groupe g; pour les transmissions 3
v vw o | k=(idiv2+imod2) — 1 o
uplink” ot : { p=(i+1) mod? where i = [1..UpSlotNb). :l:e’:(:mr}ztl:\;elle
EoRaWAN 3

grande échelle

LoRaWAN a
Time slot = - grand échelle
TO Tl Tz T div? d42)-1 Appli na
Channel (ng div2+ng mod2)— la plateforme
loT par
cho 81 83 85 8re ;tk‘\‘l .
ha One
chl g V. lgavl lgg¥ | | .. |V
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Nouvelle approche d'ordonnancement: évaluation mathématique & Teuner

Latence Lscheduling:
® [.: La durée entre le temps de délivrance d'un paquet de la couche applicatif et le [ ;
temps de la réception d'un acquitement pour ce paquet.
® Cas 1: T,,, mod Ty4c = 0: = Lgcheduling = RECEIVE_DELAY?2
® Cas 2: (Topp > Trnac) & (Topp mod T # 0)

anackets
. =1 ~p; Une nouvelle
Lcheduling = —2mdee e, (2) R
npackets d’acceés au
canal pour
. . . LoRaWAN 2
Npackets = S1divTyy,: the number of all the packets delivered by the end-device i
during St. Lo AN a
gr échelle
Consommation énergétique F g e
getq Scheduling - la plateforme
loT par
sats\p
Chal Jne
Escheduling =nl X Echptm +n2 x EchpOff +n3d x EbcDoum- (3)
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Nouvelle approche d'ordonnancement: résultats d'évaluation

T T T T 400 T T
14000 - Lscheduling —— 4h Escheduling —— 399J
000 LA NbTrans=8 —— EaNbTrans=8 ——
Lg NbTrans=8, p=7 —*— 350 - Ep NbTrans=s,p=7 —*—
12000 -
300
2
10000 | 5 550
§
8000 - 2200 =
g
: —
6000 5150 //
I3
4000 | 1h28m “ 100 —
P
2000 - 50
‘ 7 min
500 600 700 800 900 0500 600 700 800 900 1000
The number of end-devices The number of end-devices
Figure 9: Mécanisme d'ordonnancement: Figure 10: Mécanisme d'ordonnancement:
Latence des communications Consommation énergétique

® Réduction de la latence jusqu'a 7 minutes.

® Une consommation énergétique relativement elevée mais minimisée par
rapport a la classe A/B classique pour des transmissions fiables.

124)

27J
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Nouvelle approche d'ordonnancement: résultats d'évaluation

T T T 400 E T
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app app
Figure 11: Mécanisme d'ordonnancement: Figure 12: Mécanisme d'ordonnancement:
Latence des communications par Topp Consommation énergétique par Typp

(Tapp /') = Latence + énergie consommée N\,

® Tupp > 1h30min = class A plus performante que le mécanisme
d’'ordonnancement.

® Jusqu'a Tgpp = 2.5h: Un mécanisme d'ordonnancement plus performant que
la classe B.

Coiit de la
fiabilité des

transmissions

Une nouvelle
technique
d’acces au
canal pour
LoRaWAN a
grande échelle

la plateforme
loT pa

Conclusion

25/39



Nouvelle approche d'ordonnancement: observations & TeLneT

® Ordonnancement des slots temporels/canaux de transmissions sans modification  [EEG_.

majeure de la spécification LoRaWAN. s technclog

® Un mécanisme plus performant que la classe A pour des applications loT avec une [SIEEE
;= . e, s . . ;o= N . fiabilité d
périodicité de trafic inférieur a3 1h30 minutes. .
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LoRaWAN a grande échelle: Application a la plateforme

loT par satellite ChallengeOne
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LoRaWAN a I'activité spatiale de TELNET & TeLneT

Projet LoRaWAN

Ortoghonalité ® agriculture Généralié
3 technc
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ChallengeOne: Une plateforme loT satellitaire

ChallengeOne

LoRaNET
L§RaWAN

=3
v JI e concentrateur station au sol

Figure 13: Architecture du réseau loT par satellite déployé par TELNET
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ChallengeOne au service de I'agriculture @ TeLneT

Noeuds loT, TELNET (1) :

@ Station méteo:

a. humidité air/sol.
b. température.
c. vitesse/direction du
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Noeuds IoT dispersés sur un champ de blé satellite
a Boussélem, Tunisie. ChallengeOne

Conclusion

Figure 14: L'agriculture |nteII|gente par satellite a Boussélem, Tunisie: Archltecture du reseau
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Figure 15: L'agriculture intelligente par challengeOne: Application web
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TELNET au service de |'agriculture
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ChallengeOne au service de la supervision des barrages

1- Station météo Chfllleng\wne

a. température '
_— pasat ’
b. humidité 10 ¢
c. vitesse/direction du vent. Hub \%
d. radiation solaire = Yy
, )
e. pluie x, /
\,’,' k\ ( y7
2" o
Z \p@ %,
2- Sonde connecté 4 ¢ Station terrienne

a.

. température

Sonde connecté

niveau/qualité/ pureté de Station météo
I'eau

conductivité / salinité

Supervision/analyse temps réel

Utilisateur final/
Application Web
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ChallengeOne au service de la supervision des barrages
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Conclusion

LoRaWAN et nos perspectives a TELNET

® [ ancement des prochains satellites:
® assurant des comminications loT a grande échelle considérant LoRaWAN.
—Apporter les améliorations nécéssaires afin d'assurer des communications
fiables et une consommation énergétique efficace ( Explorer le mode low
power pour les end-devices).
® considérant I'observation de la terre I'une des missions.

ERTIFIED

® Produire des end-devices LoRaWAN certifiés. L@RaMMN

® Travailler sur un projet de constellation satellitaire avec des communications
pseudo temps réels.
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