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Résumé

Le paradigme de l’Internet des Objets – Internet of Things (IoT) – permet à des capteurs
de transmettre directement leurs données au travers des réseaux de communication. Ces
communications viennent s’ajouter aux communications traditionnelles du monde des réseaux
mobiles et sans fil mais avec quelques spécificités : le nombre d’équipements connectés est
colossal (plusieurs dizaines de milliards d’ores et déjà), le volume de données envoyé par terminal
est le plus souvent très faible, les équipements sont peu puissants et ont des contraintes en
énergie particulièrement fortes. Plusieurs technologies candidates ont vu le jour parmi lesquelles
celles des réseaux à faible puissance et à longue portée (LPWAN). Dans cette famille, nous nous
sommes plus particulièrement focalisés sur le NarrowBand IoT (NB-IoT) issu des standards
3GPP. Nous nous sommes attachés à en analyser les performances à la fois dans le cadre de
communications terrestres mais aussi dans un contexte satellitaire. Nous nous sommes focalisés
sur deux critères de performance clefs de ces réseaux : la capacité en termes de terminaux
par km2 et la durée de vie des terminaux sur batterie. Nous avons développé des modèles
analytiques de l’utilisation des ressources temps/fréquence en se fondant sur la théorie des files
d’attente. Ils ont été étendus pour analyser consommation énergétique des communications
NB-IoT. Nous avons ainsi pu évaluer la capacité et la durée de vie des terminaux dans le cadre
de cellules terrestres et de cellules satellite. Pour le cas satellite, nous détaillons les adaptations
nécessaires au bon fonctionnement du protocole et leur impact sur les performances des réseaux
NB-IoT. Nos travaux de recherche ont montré qu’une partie des attentes vis-à-vis du NB-IoT
pouvait être remplie pour les futurs réseaux 5G et ont mis en lumière des axes d’améliorations
(avec des propositions de solution).





Abstract

The Internet of Things (IoT) paradigm allows sensors to transmit their data directly
through communication networks. These communications are in addition to the traditional
communications of the mobile and wireless network world, but with a few specific features :
the number of connected devices is colossal (several tens of billions already), the volume
of data sent per terminal is usually very low, and the devices are not very powerful and
have particularly strong energy constraints. Several candidate technologies have emerged,
including low-power, long-range networks (LPWAN). Within this family, we have focused
more particularly on NarrowBand IoT (NB-IoT), which is based on 3GPP standards. We have
analysed its performance both in the context of terrestrial communications and in a satellite
context. We focused on two key performance criteria of these networks : the capacity in terms
of terminals per km2 and the battery life of terminals. We have developed analytical models of
time/frequency resource utilisation based on queuing theory. These were extended to analyse
energy consumption of NB-IoT communications. This allowed us to evaluate the capacity and
lifetime of terminals in the context of terrestrial and satellite cells. For the satellite case, we
detail the adaptations required for the protocol to work properly and their impact on the
performance of NB-IoT networks. Our research has shown that some of the expectations of
NB-IoT can be fulfilled for future 5G networks and has highlighted areas for improvement
(with proposed solutions). This thesis introduces a novel framework which can form the basis
of future work on the performance evaluation of NB-IoT networks.
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Chapitre 1

Introduction

Des décennies de progrès dans l’industrie des semi-conducteurs, au rythme de la loi de Moore,
ont conduit à des dispositifs de communication miniaturisés dotés d’importantes capacités de
calcul, de mémoire, de détection de l’environnement et de communication. La connexion de
tous ces objets interagissant avec le monde physique dans le cyberespace représente l’Internet
des Objets - Internet of Things (IoT) - et a le potentiel de bouleverser presque tous les aspects
de notre société. L’agriculture [1–3], les soins médicaux [4, 5] et nos moyens de production [6]
et d’automatisation [7], et la compréhension de notre environnement [8, 9] ne représentent
qu’une partie de ses applications [10]. Les estimations de Cisco en 2016 [11] - 12 milliards
de dispositifs connectés en 2020 - et celle d’Ericsson [12] - 18 milliards d’appareils connectés
en 2022 - semblent à présent optimistes. Néanmoins le nombre d’équipements connectés ne
fait que grandir, atteint 10.01 milliards en 2021 [13] et dépasse enfin la barre symbolique des
abonnements cellulaires mobiles qui s’élève à 8.5 milliards en 2021 [14].

Nous pouvons diviser les technologies de communication sans fil terrestres en deux catégories.
D’un côté, celles à courte portée qui sont utilisées dans les réseaux locaux (Local Area Network
(LAN)) : Bluetooth, WiFi et RFID. Ce type de communication est soumis dans une moindre
mesure aux contraintes en capacité (rayon d’action petit donc nombre d’objets réduits) voire
en énergie car une source de puissance est souvent à proximité (téléphone mobile ou appareils
directement branchés sur secteur au domicile/en entreprise). Dans nos travaux, nous nous
intéressons au second type de communications sans fil, les communications à longue portée,
utilisées de façon publique et dont les déploiements sont d’envergure nationale (Wide Area
Network (WAN)) : un marché dominé par les technologies du Third Generation Partnership
Project (3GPP) qui présente une nouvelle génération tous les 10 ans - GSM (2G) en 1991,
UMTS (3G) en 2000, LTE (4G) en 2011 et la 5G en 2019. Chaque génération offre de meilleures
performances en termes d’efficacité spectrale, de débit, de capacité ou de latence entre autres
[15]. Parmi les services IoT ceux nécessitant une connexion WAN (agriculture, surveillance
médicale, localisation etc ...) ont donc utilisé ces solutions 3GPP et plus particulièrement le
GSM qui est devenu meilleur marché une fois délaissé par les communications classiques en
raison du déploiement des générations suivantes (UMTS puis LTE). Cependant, cet ordre
bien établi a été bouleversé par deux initiatives françaises au début des années 2010 : l’une
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se nomme Sigfox et représente en 2021 le plus large réseau opérateur de service IoT de la
planète avec plus de 1.3 milliard de personnes couvertes dans plus de 72 pays [16], l’autre
est la solution LoRa (pour Long Range) qui résultera en la création de la LoRa Alliance
(2015), une alliance d’opérateurs à but non lucratif qui promeut l’utilisation en libre d’accès
(open source) du standard Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) représentant à ce
jour 156 opérateurs dans 171 pays [17]. Ces deux solutions fondent une nouvelle branche
des technologies WAN : Low Power Wide Area Networks (LPWAN). Les solutions LPWANs
mettent en lumière les lacunes des solutions 3GPP mobiles en termes a) de coût, b) d’efficacité
énergétique, c) de couverture et d) de capacité. Ainsi, Sigfox et LoRa ont permis un essor sans
précédent du nombre d’objets connectés dont le taux de croissance annuel moyen a avoisiné
les 26% d’après le Global System for Mobile Communications Association (GSMA) [18] au
cours de la dernière décennie. À l’inverse, avec la sophistication des technologies mobiles, le
coût des terminaux 3GPP n’a fait qu’augmenter ces dernières années ce qui ne permet pas la
rentabilité d’une partie des applications IoT. Les téléphones mobiles sont des objets utilisés
par des humains avec un accès à une source d’énergie régulière et se trouvant dans des zones
habitables non loin des stations de base. Les communications peuvent donc se permettre d’être
relativement gourmandes en énergie (mode connecté) et les cellules ne dépassent que rarement
les quelques kilomètres de rayon (et encore moins en zone urbaine). Enfin, même si la capacité
des réseaux cellulaires a augmenté, elle ne permet pas à l’heure actuelle de valider les scenarii
de l’International Telecommunication Union (ITU) concernant l’IoT bas débit prévoyant le
million de terminaux par km2 [19].

C’est sûrement ce contexte pressant des réseaux LPWANs qui a amené le 3GPP à dévoiler
deux nouvelles technologies de communication pour l’IoT dès la Release 13 en juin 2016 : le
Long Term Evolution for Machines (LTE-M) et le NarrowBand Internet of Things (NB-IoT).
LTE-M est une variante de LTE qui permet d’utiliser les stations de base LTE (eNodeB)
telles quelles afin de fournir des services IoT : déploiement sur 1.4 MHz de largeur de bande,
mode connecté allégé, ajout d’un mode endormi et répétitions pour agrandir la couverture
des stations. Le LTE-M reste un type de communication haut de gamme pour certaines
applications IoT : son module de communication reste complexe donc cher, le débit fourni
et la largeur de bande sont élevés en comparaison avec les technologies LPWAN. Pour ces
raisons, le 3GPP a développé le standard NB-IoT. Il introduit plusieurs mécanismes le rendant
accessible à un large spectre d’applications IoT. En reprenant les quatre axes d’amélioration
du LTE décrits plus tôt, le NB-IoT présente a) des Schémas de Modulation et de Codage
– Modulation and Coding Schemes (MCS) – simplifiés qui réduisent le coût de fabrication
des modules (mode half-duplex et fenêtre de corrélation croisée étroite), b) des mécanismes
d’économie d’énergie, c) des transmissions à bande étroite d’où le terme de « NarrowBand »
qui améliorent la couverture et rendent possible les communications par satellites, et d) une
surcharge (overhead) protocolaire réduite autant sur le plan contrôle que sur le plan donnée
[20, 21]. Notre travail se focalisera donc sur le NB-IoT qui est un protocole qui permet le
déploiement de nouveaux types d’applications (notamment satellite) et dont les performances
sont encore à explorer tant il diffère de ses prédécesseurs.
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Figure 1.1 Frise chronologique des technologies cellulaires WAN utilisées pour les services
IoT.

En parallèle, le monde du satellite a connu des évolutions majeures ces dernières années :
numérisation des signaux à bord, développement de satellites à très haut débit (Very High
Throughput Satellites (VHTS)), satellites flexibles, saut de faisceaux (beam hopping). Un des
exemples les plus frappants de ces changements est sans doute la capacité de gros lanceurs,
comme la fusée Ariane 5 de l’European Space Agency (ESA) et la fusée Falcon 9 de SpaceX,
à lancer d’un seul tenant une cinquantaine de satellites miniaturisés appelés nano-satellites
[22–24]. Ces satellites ne sont parfois pas plus grands que des boîtes à chaussure et pèsent
entre 1 et 10 kg [25]. Cette technologie abaisse notablement les coûts de mise en orbite,
réduit le délai de déploiement du service et offre donc des possibilités variées d’utilisation des
communications spatiales. En attendant l’impact des méga-constellations (Starlink, OneWeb,
Telesat), le satellite joue essentiellement les rôles de diffuseur (services TV, alarmes et services
public), de relais pour les zones non atteignables par les réseaux terrestres (océans, montagnes
et pôles), d’opérateur internet bas débit dans les pays émergeants sans réseaux nationaux et
de moyen de communication pour les opérations militaires. La possibilité de jouer un rôle
majeur dans les communications IoT suscite un grand engouement auprès de la communauté
satellite [26, 27]. En effet, les particularités des besoins des applications IoT avantagent les
communications par satellite car :

— La grande majorité des applications IoT ne sont pas sensibles aux deux principales
lacunes du monde satellite : la latence et le débit ;

— La couverture du satellite est idéale pour les objets connectés : 1) leur mobilité peut
prendre des proportions que seuls des systèmes satellitaires peuvent prendre en charge :
par exemple le positionnement de conteneurs traversant des pays (absence de frais de
roaming) ou des océans, et 2) les objets peuvent se trouver dans des zones rurales,
difficiles d’accès pour des infrastructures terrestres (forêts, montagnes, déserts, pôles) ;
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— Les signaux IoT bas débit peuvent s’envisager dans des conditions extrêmes et sont donc
à même d’être captés directement au niveau du satellite sans avoir besoin d’amplifier
le signal. Ainsi des terminaux terrestres sur étagère à bas prix pourraient être utilisés
dans un contexte satellite. Telle est l’ambition de la solution hybride Admiral LEO qui
souhaite couvrir à la fois les zones reculées à l’aide de satellites Eutelsat et les zones
urbaines / indoor avec la couverture Sigfox [16] et celle de la solution Lacuna Space [28]
proposée par l’ESA qui utilise la technologie LoRa (voir le positionnement des solutions
IoT en Figure 1.2).

Q
oS

Intérieur Urbain Rural Isolé

Coût et consom
m

ation énergétique

Élevé Élevée

Bas Basse

LPWAN (LoRaWAN, Sigfox)

LTE, NR / NR-Light

Service Satellite de Messaging (MSS) 
traditionnels

GSM

NB-IoT
LPWAN Nanosat

(Astrocast, Myriota, Hiber, Lacuna Space)

Potentiel de l’adaptation du NB-IoT
sur satellite

Figure 1.2 Positionnement des solutions de communications vis-à-vis de l’IoT

Ce monde IoT par satellite est encore en train de se former et les solutions sont très
variées. Tout d’abord, des systèmes pré-existants souhaitent offrir des services pour les objets
connectés, en orbite basse (Low Earth Orbit (LEO)) - Iridium, Orbcomm - et en orbite
géostationnaire (Geostationnary Earth Orbit (GEO)) - Inmarsat, Thuraya, Echostar - cantonnés
à des applications de niche à coût élevé. Plus récemment, des systèmes majoritairement de
nano-satellites dédiés à l’IoT avec leur propre technologie ont été lancés - Myriota, Fleet Space,
Kineis et Astrocast - dont la technologie a été développée par Airbus [29]. À ces solutions, il
faut ajouter celles provenant de l’intégration de technologies terrestres (Ligado et Sateliot). En
effet, l’intégration avec un réseau terrestre pré-existant procure certains bénéfices qui dépendent
du degré d’intégration [30] : au niveau du cœur de réseau pour permettre l’itinérance des
abonnés, au niveau des passerelles de service (Service Gateways) pour permettre le handover
ou au niveau du terminal pour utiliser le même module de communication que dans le monde
terrestre (bon marché). Ces bénéfices doivent être nuancés par les compromis en termes de
performance et de complexité résultant de l’intégration.
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L’étude de l’intégration du NB-IoT au contexte satellite apparaît donc comme nécessaire et
d’autant plus intéressante qu’elle concerne la ré-utilisation des infrastructures et des terminaux
du plus important groupe de standardisation télécom, le 3GPP. Plus particulièrement, l’éva-
luation des performances du NB-IoT dans un contexte satellite est un sujet encore peu étudié.
L’objectif de cette thèse est donc de modéliser et d’étudier les performances des
réseaux NB-IoT, en particulier lors de son intégration dans un contexte satellite.
Nous avons choisi d’étudier l’intégration la plus complète : la ré-utilisation d’un module de
communication NB-IoT terrestre afin d’effectuer des communications directes entre un terminal
et un satellite. Parmi l’éventail des performances observables, nous nous sommes concentrés
sur la capacité d’une cellule NB-IoT et la durée de vie d’un terminal, deux critères clés des
communications IoT sur lesquels nous détaillerons l’impact du contexte satellite dans cette
thèse.

Dans le cadre de la 5ième génération de technologies cellulaires, le 3GPP travaille déjà sur
les défis des Non-Terrestrial Networks (NTN) qui concernent pour l’instant essentiellement
des scenarii satellites, un travail regroupé et régulièrement mise à jour dans les Technical
Reports 38.811 et 38.821 [31, 32]. Ils révèlent que les mécanismes envisagés pour faire face
respectivement à la taille de la cellule dans un contexte satellitaire, au temps d’aller-retour
avec le satellite et à l’effet Doppler (voir Annexe A) diminuent les performances du NB-IoT en
termes de capacité de la cellule, de débit des communications et de durée de vie du terminal.
Ces documents ont été à la base de notre travail pour l’étude des modifications nécessaires au
NB-IoT pour des systèmes satellitaires. Nos contributions peuvent être résumées ainsi :

— Nous avons développé un modèle général du fonctionnement d’une cellule NB-IoT
(Chapitre 4) qui rend compte à la fois de l’utilisation des ressources du canal en accès
aléatoire utilisées lors de la mise en place de la connexion entre le terminal et la station
de base et de l’utilisation des ressources partagées par les canaux dédiés pour l’échange
des données. Ce modèle permet de calculer la capacité d’une cellule en termes de densité
de connexion (une notion de référence dans le 3GPP [33, 34]). Nous sommes les premiers
à calculer la diminution de la capacité d’une cellule NB-IoT due à sa taille dans un
contexte satellite (section 6.1) ;

— Nous avons révélé la sensibilité des performances NB-IoT aux choix de paramétrage
de la cellule permis par le protocole. Notre modèle est assez complexe pour rendre
compte des tensions entre phase de collision et phase de congestion. Nous avons mis
en évidence la limitation de la capacité engendrée par le poids de la signalisation dans
une communication IoT (Chapitre 4). Outre la capacité de notre modèle à donner de
précieux renseignements sur le fonctionnement du protocole NB-IoT, il peut aussi servir
d’outil pour aider au choix des paramètres de la cellule en fonction du type de terrain
ou du type de trafic envisagé ;

— Nous avons amélioré la modélisation des ressources partagées par les canaux en utilisant
la théorie des files d’attente à l’échelle des communications (section 4.3.1) puis à celle
des messages (section 4.3.2). Les premières rendent compte de la simultanéité du partage
des ressources fréquence-temps. Les secondes permettent d’adapter le nombre de com-
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munications servies en simultané selon le paramétrage de la cellule, de rendre compte du
découpage en plusieurs blocs de la communication et de l’émission sur plusieurs canaux ;

— Nous nous sommes servis de notre modèle pour calculer la durée de vie d’un terminal
NB-IoT (Chapitre 5). Il permet l’évaluation de l’impact de la charge de la cellule sur la
consommation énergétique. Nous avons mis en évidence un phénomène de congestion
sur le canal de contrôle du lien descendant qui réduit notablement la durée de vie de la
batterie ;

— Nous avons proposé et évalué une solution pour limiter la baisse de la durée de vie
du terminal due à la charge (section 5.5). Elle peut être mise en place sans ajouter
d’overhead réseau, ni modifier le contenu des messages ou le fonctionnement du NB-IoT ;

— Nous nous sommes servis de notre modèle pour évaluer la solution du 3GPP pour éviter
les dysfonctionnements dus à l’effet Doppler dans un contexte satellite (Chapitre 6).
Nous avons donc calculé la durée de vie théorique d’un terminal NB-IoT en utilisant son
positionnement Géolocalisation et Navigation par un Système de Satellites (GNSS) ;

— Enfin, nous proposons dans le Chapitre 7 une structure d’analyse et de comparaison des
performances de systèmes satellite complets NB-IoT. Notre méthode permet de calculer
les performances des signaux physiques, les performances des cellules (faisceaux satellite)
jusqu’aux aspects de capacité agrégée et de coût par message.



Chapitre 2

État de l’art

La première partie de cet état de l’art permet de comprendre les motivations et les enjeux
de l’IoT et plus particulièrement des LPWANs (2.1). Dans les deux sections suivantes, nous
donnons une vue d’ensemble des solutions IoT terrestres (2.2) puis par satellite (2.3).

2.1 L’Internet des Objets - IoT

2.1.1 Concept et ambition

Étant donné la croissance du nombre d’objets connectés d’ores et déjà déployés, il est
raisonnable de dire que la vision d’un monde connecté est en train de se réaliser au fur et à
mesure que les solutions IoT se diversifient (courte/longue portée, bande libre/bande sous
licence, terrestre/satellite etc.). Avec l’arrivée des réseaux LPWANs - LoRaWAN, Sigfox puis
NB-IoT (décrits en section 2.2) - l’utilisation de petits objets connectés à large portée est
devenue possible et rentable dans de nombreux secteurs d’activités.

Connaître en temps réel les données environnementales (précipitations, ensoleillement,
minéraux, déplacements de la faune) et les données relatives aux activités humaines (capteurs
de présence, de détérioration, de modification) permet d’optimiser les ressources pour obtenir
plus avec moins, dépenser moins et recycler plus : telle est l’une des ambitions de l’IoT. Deux
notions sont les fers de lance pour concrétiser cette ambition 1) l’ Open Data [35, 36] : rendre
les données des objets publiques pour permettre l’Émergence (un concept qu’on retrouve
en Neuroscience [37], en analyse des systèmes [38] ou encore en intelligence artificielle [39])
d’applications inattendues ou qui dépassent les attentes initiales et 2) le Social IoT (SIoT)
[40, 41] : permettre l’interaction entre différents dispositifs IoT et l’établissement de relations
entre eux en vue d’un objectif commun. En substance, le SIoT est une architecture orientée
service où des solutions IoT hétérogènes peuvent offrir ou demander des services de façon
autonome et collaborer.

Le lot de défis à surmonter pour connecter tout avec tout est volumineux (partage de la
bande passante et des capacités de calcul, gestion de la sécurité des communications, équilibre
entre latence et durée de vie des terminaux, entre fiabilité et capacité). Dans la prochaine
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section nous nous concentrerons sur ceux des solutions LPWANs.

2.1.2 Défis

Les solutions LPWANs doivent apporter une solution de connectivité pour les objets
dont les contraintes en a) coût, b) dépense énergétique, c) couverture et d) capacité sont
fortes et où les contraintes en e) débit, f) latence et g) fiabilité sont plus faibles que des
communications cellulaires classiques. Ces sept critères permettent de comparer les différentes
solutions Tableau 2.2. Afin de préciser l’ordre de grandeur des défis de l’IoT, on peut caractériser
une application IoT LPWAN par a) un revenu par appareil faible de l’ordre de la dizaine
d’euros par an, b) le manque d’accès à une source d’énergie et donc la nécessité de fonctionner
jusqu’à plusieurs années sur batterie, c) un isolement ou un positionnement dans une zone
difficile d’accès pour le réseau classique, il est donc attendu une couverture des stations élevée
et d) de nombreux terminaux : on envisage une densité avoisinant le million de terminaux par
kilomètre carré.

Malgré la portée accrue des systèmes LPWAN, il est compliqué d’atteindre toutes les
zones où des services IoT LPWANs sont nécessaires. Il est coûteux pour les systèmes de
communications terrestres d’atteindre les zones très reculées.

L’intégration du satellite dans le monde de l’IoT pourrait donc être la clé permettant
d’obtenir une solution dont la couverture est complète. Reconnaissant la possibilité d’atteindre
ces zones isolées, de déployer une couverture mondiale rapidement et à bas coût (un seul satellite
peu suffire), plusieurs opérateurs offrent des services IoT par satellite (voir section 2.3 et
Tableau 2.3). Ces solutions par satellite pourraient être utilisées en complément des technologies
LPWANs terrestres. Un défi qui peut donc être ajouté est celui de l’intégration des solutions
terrestres avec le contexte satellite [30, 32]. On peut voir l’émergence de solutions qui ré-
utilisent les technologies terrestres pour profiter de modules de communication sur étagère à
bas coût. C’est le cas avec la solution Lacuna Space [28] en partenariat avec l’ESA qui utilise
la technologie LoRa (section 2.2.2) et la solution hybride Admiral LEO qui permet de couvrir
à la fois les zones reculées à l’aide de satellite Eutelsat et les zones urbaines / indoor avec la
couverture Sigfox [16] (section 2.2.2). La Figure 1.2 illustre le potentiel de l’intégration du
satellite aux solutions LPWANs terrestres.

2.1.3 Applications

Les applications de l’IoT promettent des révolutions dans différents domaines. De nombreux
articles de synthèse les ont recensés []. La classification sous-jacente en est tirée et nous ne
donnerons plus spécifiquement des détails que pour celles pour lesquelles l’apport du satellite
pourrait être envisagé. Dans cette section, nous en faisons un tour d’horizon rapide.

Agriculture

Ce sont sans doute les plus iconiques. La quantité de nourriture que produit un champ dé-
pend d’un nombre considérable de facteurs : ensoleillement, température, apport en nutriments,
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irrigation, espace, minéraux du sol. Traditionnellement, le champ est traité dans sa globalité,
on fournit la même quantité de ressources à toutes les plantes et on procède à la récolte au
même moment. Cela amène à un gaspillage significatif. Une des idées de l’agriculture IoT est
de fournir exactement la bonne quantité de ressources à chaque parcelle du champ : on parle
d’agriculture de précision [1, 42]. Cette recherche de l’optimisation a un impact économique
et sert l’intérêt commun puisque la plupart des ressources utilisées par l’agriculture sont en
quantité limitée – c’est le cas pour l’eau potable [2, 43].

L’imagerie est utilisée à grande échelle pour détecter les anomalies dans les champs :
sécheresse, espèce parasite ou intrusion [3]. Le satellite joue un rôle majeur ; les derniers
systèmes lancés annoncent des performances records (précision de 30 cm pour les satellites
Pléiades Neo [44] lancés en 2021 par Airbus Defence and Space). Ces mêmes satellites pourraient
servir de relais de communications pour les objets LPWANs.

Environnement et Faune

L’étude de certains phénomènes naturels et la compréhension des comportements animaliers
ne peuvent être rendus possibles [9] que par des solutions IoT. Grâce à des dispositifs GNSS
portés par des animaux, on peut étudier les tremblements de terre, les feux de forêt, et les
éruptions volcaniques [8]. L’étude du monde animal s’est montrée à plusieurs reprises à l’origine
du développement de nouvelles technologies (Velcro, portance des ailes d’avions etc.).

Ces dispositifs IoT doivent être légers pour ne pas gêner les animaux, autonomes en énergie
et capables de communiquer dans les zones isolées (montagnes, forêt, océans, pôles). Les
technologies LPWANs sont donc spécialement bien adaptées. C’est une des utilisations à succès
d’un des premiers services IoT satellite français, Argos [45], utilisé entre autres pour surveiller
le plan de route de certains oiseaux migrateurs ou requins [9].

Transport

Le transport de marchandises représente une grande part des applications IoT : 26% des
plateformes IoT sont dédiées à ce secteur [46]. Il s’agit principalement de tracking GNSS [47]
à la fois des moyens de transports (camions, bateaux, trains) mais aussi des marchandises.
Il s’agit d’optimiser les déplacements des marchandises et d’obtenir une information quasi
temps-réel sur l’état du transport. Un des défis est la gestion de l’itinérance ou Roaming
puisqu’une grosse partie des échanges se fait entre pays - plus de 1 200 milliards d’euros de
marchandises échangées en sommant importation et exportation française d’après l’Insee en
2021 [48]. Les initiatives LPWANs sont en général transnationales (voir LoRaWAN et Sigfox
section 2.2.2) et adaptées à l’échange de petits paquets de données (une position GPS est
encodée sur une dizaine d’octets) ce qui en fait de parfaits candidats dans ce contexte.

Les conteneurs de marchandises sont adaptés pour convenir aux bateaux, trains et camions.
Ainsi le conteneur n’a pas à être ouvert, de son expéditeur à son destinataire (gain en temps
et en sûreté). Le satellite est le seul moyen de permettre à ces marchandises d’être suivies
au-dessus des mers. L’étude de l’intégration des technologies LPWANs dans un contexte
satellitaire révèle donc un intérêt certain.
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L’information récoltée par les objets connectés peut aussi servir d’information pour les
habitants et faciliter la vie des personnes en situation de handicap [36].

Santé

La meilleure façon de guérir est de prévenir. En récoltant en temps-réel les différentes
caractéristiques physiologiques d’une personne, des signes annonciateurs de troubles sont
détectables avant même que l’individu ne s’en rende compte. Ces capteurs à but médical
doivent être compacts, autonomes en énergie et connectés en permanence et en particulier
hors des zones des réseaux cellulaires classiques (montagnes, forêt, sous-sol) où les secours
pourraient mettre plus de temps à intervenir.

Enfin, nous pouvons citer les applications pour les villes intelligentes ou les usines du futur
[6, 7] mais ces environnements sont bien servis par des moyens de communication terrestres
classiques laissant peu de place aux satellites.

2.2 Technologies de communication IoT cellulaires terrestres

Le fossé entre les technologies opérant en bandes sous licence et celles opérant sur les
bandes libres - Industrial, Scientific and Medical bands (ISM) - continue à subsister. D’un côté,
les opérateurs ayant payé pour utiliser une largeur de bande déploient des protocoles en général
complexes à forte Qualité de Service (Quality of Service (QoS)) qui utilisent au maximum
leurs ressources pour maximiser le débit ou minimiser la latence [49]. Les services déployés
sur les bandes sous licence sont donc plutôt haut de gamme. Par ailleurs, les technologies
fonctionnant sur bandes ISM doivent partager des ressources publiques, c’est-à-dire limiter les
puissances d’émission pour maintenir les interférences sous un certain seuil [50]. Le manque
de garanties sur la qualité des communications en bande ISM a contraint leur utilisation
pour des communications de proximité : WiFi, Bluetooth, RFID (non représentées sur la frise
chronologique Figure 1.1), avant que les exigences particulièrement basses de l’IoT permettent
le déploiement de réseaux cellulaires longue portée en bande ISM en rouge sur le frise Figure 1.1.

Cette partie a pour objectif de présenter les technologies de communication cellulaires
terrestres utilisées pour des communications IoT (les technologies illustrées dans la Figure 1.1
à l’exception de la 5G-New Radio (5G-NR)). Nous ne considérerons pas les technologies qui
ne sont plus d’actualité ou dont le déploiement est restreint (NMT-AMTS (1G), Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WiMAX), Ingenu, Sierra Wireless ...).

2.2.1 Bandes sous licence

Global System for Mobile (GSM)

La technologie GSM a été développée en Europe dans les années 1980 et a connu son
premier lancement commercial en 1991. Elle conserve néamoins la couverture de 90% de la
population mondiale [12] et fait toujours partie des technologies cellulaires les plus utilisées.
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Initialement conçus pour les services à commutation de circuits (CC) (appels vocaux et appels
de données). Ils ont été complétés pour introduire les services de commutation de paquets
(CP). Le premier service CP a été appelé General Packet Radio Service (GPRS) et a été lancé
commercialement en 2000. Les utilisateurs se sont tournés depuis vers les solutions de nouvelles
générations. Les communications GSM étant devenues bon marché, elles ont été le terrain
de prédilection des applications IoT (utilisation du service SMS) jusqu’aux années 2010 et
l’avènement des nouvelles technologies LPWANs. Malgré une bonne couverture, ce sont des
solutions peu efficaces d’un point de vue énergétique.

UMTS et LTE

Les solutions 3G déployés dans les années 2000 n’ont eu que peu d’impacts sur les solutions
IoT en raison des débits et des coûts inadaptés à ce contexte.

Le Long Term Evolution (LTE) implante un cœur de réseau entièrement sur IP (Internet
Protocol) délaissant les CC. Il abandonne également les codes orthogonaux pour revenir à un
multiplexage des utilisateurs en temps et en fréquence. La technique utilisée est l’Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM), elle permet de limiter les interférences entre
terminaux en conservant une notion d’orthogonnalité lorsque les signaux sont synchronisés [51].
Toutes ces améliorations successives font du standard LTE une technologie de communication
sans fil avec une forte QoS. Par conséquent, la majorité des objets qui l’utilisent sont à forte
valeur ajoutée comme les caméras de surveillance ou les montres connectées.

LTE-M et NB-IoT

Les trois prochaines technologies font partie de la nouvelle génération de réseau de commu-
nication sans fil (5G) et il convient de la définir afin de comprendre leurs rôles dans ce nouvel
éco-système. La 5G est la génération de connectivité cellulaire pour la prochaine décennie et
au-delà. Elle est mise en place pour répondre aux exigences de l’IMT-2020 [52]. L’ensemble
initial de spécifications techniques 5G, fondé sur LTE et une Nouvelle Radio (NR), a été
finalisé début 2018 dans le cadre de la Release 15. Les premiers déploiements commerciaux ont
été un peu freinés par la pandémie covid-19 et ont eu lieu fin 2020. La technologie principale
est la NR, elle vise des débits jusqu’à 10 Gbit.s´1, une capacité de trafic de zone de 10
Mbit.s´1 par mètre carré, une latence de 1 milliseconde et une mobilité jusqu’à 500 km/h
en maintenant une QoS acceptable (cas d’usage des Trains à Grande Vitesse). Elle vise donc
les deux segments, piliers des types de services d’après la classification de l’ITU, que sont le
haut débit mobile (enhanced mobile BroadBand (emBB)) et les communication ultra-fiable
contraintes en latence (ultra-Reliable and Low Latency Communications (uRLLC)). Le dernier
type de service identifié par l’ITU est le massive Machine Type Communications (mMTC),
qui partage les aspirations et les défis décrits dans l’introduction puis la section 2.1 sur l’IoT.
Le segment mMTC a la particularité de définir des objectifs techniques précis, une définition
partagée par l’ITU [52–55] et le 3GPP [56] et résumée dans le Tableau 2.1.

Le LTE-M vise à tirer bénéfice des infrastructures LTE pour agrandir le spectre des
services IoT. Il utilise une largeur de bande de 1.4 MHz (la plus petite que peut spécifier un
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eNodeB dans LTE), possède un débit maximum de 200 kbit.s´1, met en place des mécanismes
d’économie d’énergie et un mode d’opération en half-duplex (réduisant la complexité et le coût
des terminaux). Il ne demande qu’une mise à jour logicielle des eNodeB ce qui réduit largement
le coût des déploiements [57]. Les terminaux et leurs modules de communication sont quant à
eux bien spécifiques. Toutefois, le LTE-M reste du haut de gamme en comparaison avec les
autres technologies LPWANs (SigFox et LoRaWAN), voir Tableau 2.2. En ce qui concerne les
exigences mMTC (Tableau 2.1), grâce aux répétitions un Maximum Coupling Loss (MCL) de
160 dB peut-être atteint avec un débit Downlink (DL) de 1400 bits.s´1 et Uplink (UL) de 250
bits.s´1 d’après le rapport technique du 3GPP [56]. L’objectif de capacité est atteint pour un
trafic considérant un message utile de 50 octets UL envoyé toutes les 12 heures [34, 56].

La nouvelle interface radio et protocolaire NB-IoT (décrite dans le Chapitre 3), quant à
elle, offre une rupture bien plus nette avec les technologies 3GPP pré-existantes : son but est
de satisfaire a minima les exigences ITU du Tableau 2.1 et d’aller au-delà comme c’est le cas
en termes de capacité où le million d’appareils par km2 peut être envisagé (démontré dans le
Chapitre 4). Le NB-IoT a été introduit dans la Release 13 puis étendu dans la Release 14 et
15 pour prendre en charge essentiellement de plus forts débits (jusqu’à la centaine de kbit.s´1

[59]). Cette technologie fait partie intégrante de l’éventail des solutions 5G et la littérature y
réfère souvent en tant que "5G NB-IoT" [60, 61] et pour cause : le réseau LTE n’est pas adapté
au déploiement des canaux du NB-IoT sur 180 kHz et l’implantation de nouvelles fonctions
réseau comme le Service Capability Exposure Function gateway (SCEF) [61], voir Figure 3.4,
peuvent revenir cher aux opérateurs. En revanche, la flexibilité du réseau 5G vis-à-vis de
l’utilisation des ressources (mémoire, radio et calcul), découpage en slices (tranches) de type
de service 5G et la virtualisation des fonctions du réseaux (Network Function Virtualization
(NFV) sont autant d’atouts permettant de déployer à moindre coût un réseau NB-IoT. Le
NB-IoT, le sujet principal de ce doctorat, sera décrit plus longuement dans le Chapitre 3.

5G-NR Light

Les exigences du segment mMTC doivent permettre de satisfaire les demandes des applica-
tions LPWANs actuelles et futures. Puisque NB-IoT et LTE-M ont atteint les exigences de ce
segment, il est attendu une intégration de ces technologies dans les réseaux futurs, notamment
5G.

Cependant, il existe des cas d’utilisation (montres connectées, drones pilotés à distance,
grues et objets contrôlés à distance [62]) qui nécessitent une complexité moindre des dispositifs
et une consommation d’énergie réduite par rapport à ce qui peut être fourni par les Releases
15 et 16 de la NR et qui, en même temps, ont des exigences plus élevées en termes de latence
et de débit par rapport à ce qui peut être fourni par le NB-IoT ou le LTE-M. Le 3GPP a
lancé des activités (toujours en cours) dans la Release 17 [63] sur les dispositifs fondés sur
NR à capacité réduite [64, 65], ou NR-Light, afin de ré-utiliser les infrastructures, voire les
terminaux emBB classiques pour des applications moins énergivores. On peut résumer les
caractéristiques du NR-Light ainsi :

— En termes de réduction de complexité : le NR-Light permet de réduire la largeur de
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Critère Description Exigence

Couverture

Le MCL qui est visé doit dépasser de 20 dB celle de LTE
estimée à 144 dB. Le MCL représente toute les pertes
entre le terminal et la station de base, calculs décrits en
Annexe D

164 dB MCL

Débit

Une exigence de couverture ne prend tout son sens que si
elle est associée à un objectif de débit. Il est donc exigé
que les technologies candidates fournissent un débit de
données d’au moins 160 bits.s´1 en limite de couverture.

160 bits.s´1

Latence

Le segment mMTC est censé fournir des services tolérants
aux délais. En cas de messages d’alerte, une exigence de
latence de 10 secondes a été fixée.

10 s

Capacité

Prendre en charge au moins 52 547 terminaux connectés
à l’intérieur d’une cellule. Ce chiffre est fondé sur l’uti-
lisation de 40 dispositifs par foyer, prenant l’hypothèse
d’une densité urbaine Londonienne fournie dans [56, 58]
(densité de 1517 foyers par km2 et distance entre les sites
cellulaires de 1732 m).

60 000 termi-
naux par km2

Efficacité
énergétique

Pour garantir un fonctionnement indépendamment de
l’accès à une source d’alimentation secteur, et avec des
exigences minimales sur la capacité de la batterie, il est
prévu qu’une batterie de 5 watts-heure (Wh) tienne au
moins 10 ans dans les situations de couverture les plus
extrêmes (voir Chapitre 4).

10 ans avec 5
Wh

Complexité
Coût

Une complexité faible est nécessaire pour encourager la
production d’équipements en masse à moindre coût.

Module de
com simple -
<10$

Fiabilité

La capacité d’un réseau est en partie reliée à la fiabilité
ou taux de réussite de communication garanti par le ré-
seau. Le segment mMTC impose une fiabilité élevée par
rapport aux autres solutions IoT. Le mMTC est un com-
promis entre l’ultra fiabilité de la 5G-NR et le manque de
garanties des technologies LPWANs en bande sans licence

99%

Table 2.1 Vue d’ensemble des objectifs de performance du segment mMTC dans le cadre de
la 5G.
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bande utilisée lors de la communication, d’utiliser un mode half-duplex et d’utiliser un
terminal avec moins d’antennes (moins cher).

— Pour la consommation énergétique, le NR-Light implante l’extended Discontinuous
Reception (eDRX) (sur lequel nous reviendrons) et réduit la quantité de fenêtres à
démoduler dans le canal de contrôle.

À la vue de ces caractéristiques, on peut faire le parallèle entre 4G et 5G et remarquer qu’il
semblerait que le NR-Light est à la 5G-NR ce qu’est le LTE-M au LTE. Il ne faut donc pas
confondre le NR-Light avec une éventuelle technologie qui viserait les cas d’usage du segment
uRLLC mais bien une version mMTC de la 5G-NR comme le souligne le schéma comparatif
de la Figure 2.1

Figure 2.1 Vue macroscopique du découpage (slicing) des technologies 5G.

2.2.2 Bandes libres - sans licence

Réseaux LoRaWAN

LoRaWAN est un protocole de communication et une architecture système pour les
terminaux IoT [66]. La pile protocolaire est constituée d’une couche applicative au-dessus des
couches appelées LoRa MAC et LoRa PHY. Initialement seule la couche PHY appelée LoRa a
existé (2009). Elle utilise une technique de modulation Chirp Spread Spectrum développée par
la start-up française Cycleo 1 [57]. Leur succès a vite rassemblé constructeurs et entreprises de
télécommunication pour former en 2012 une alliance ouverte et à but non-lucratif appelée la
LoRa Alliance afin de développer le reste de la pile protocolaire. Aujourd’hui la LoRa Alliance
compte près de 500 membres [17]. Il est important de noter que la technologie LoRa PHY est
restée propriétaire alors que le reste de la pile protocolaire est open-source.

La couche physique LoRa étale les symboles dans une séquence de bits dont la longueur
dépend du Spreading Factor (SF). Plus la séquence est courte plus le taux de codage est faible

1. Rachetée par Semtech en mai 2012.
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et le débit d’information utile élevé. Ainsi, en utilisant le plus long SF possible, un MCL de
157 dB peut être atteint [67]. Les réseaux LoRaWAN ont une topologie en étoile, c’est-à-dire
que les terminaux communiquent directement avec une (ou plusieurs) station(s) de base.

La couche 2 ou couche Media Access Control (MAC) est divisée en trois types de services
nommés classes. Dans la classe A, la connexion est toujours instanciée par le terminal (en UL).
Le terminal ouvre ensuite au moins deux fenêtres de réception permettant de recevoir de la
donnée, des commandes ou l’accusé de réception de la station de base (en mode confirmed).
Cette classe doit être obligatoirement implantée dans tous les réseaux. La classe B (pour Beacon)
synchronise le terminal et le Serveur Réseau pour donner une référence de temps commune.
Ainsi le terminal peut ouvrir des fenêtres de réception pour permettre des communications
initiées par le réseau. Le paramétrage de l’espacement de ces fenêtres permet de jouer sur
le compromis entre latence des communications DL et dépense d’énergie. Enfin la classe C
est la classe de service qui dépense le plus d’énergie, le terminal est continuellement en train
d’écouter le spectre sauf quand il émet. Ainsi ces terminaux sont joignables à tout moment ce
qui réduit la latence des communications DL.

Enfin, une station est reliée au reste du réseau par la technologie choisie par le propriétaire
de la station (3G/4G, Ethernet, Fiber to the Home (FTTH) ...). Elle transmet les messages
reçus en IP jusqu’au Serveur Réseau puis celui-ci achemine l’information jusqu’aux Serveurs
Applicatifs. En ce qui concerne la largeur de bande ISM sur laquelle opère LoRaWAN, cela
dépend de la région : en Europe le canal peut faire 125 kHz ou 250 kHz et 125 kHz ou 500 kHz
aux US [66].

Le débit modulable et la possibilité de choisir une classe de services sont des atouts qui
jouent certainement un rôle dans la pérennité de LoRaWAN en tant que technologie LPWAN
fonctionnant sur bandes ISM. Le Tableau 2.2 la compare aux autres technologies WAN.

SigFox

SigFox désigne à la fois un opérateur et la technologie de communication LPWAN dont il est
le seul propriétaire. L’opérateur, créé en 2010, est l’opérateur terrestre dont la couverture est la
plus étendue - 1.3 milliard de personnes, 72 pays et 5.8 millions de kilomètres carrés couverts
en 2021 [16]. L’opérateur se revendique 0G (lire "zéro G") ; en opposition aux technologies de
plus en plus complexes du 3GPP, Sigfox prône la simplicité, le bas débit et la connectivité à
bas coût.

La technologie Sigfox utilise une modulation simple D-BPSK pour l’UL et GFSK pour
le DL. Une des particularités des signaux Sigfox est l’utilisation de la modulation en bande
ultra étroite, Ultra-Narrow Band (UNB) [68], dont chaque transmission occupe seulement
100 Hz. L’intérêt est d’augmenter la couverture car l’énergie est concentrée sur une faible
bande ce qui augmente le rapport signal à bruit (Signal to Noise Ratio (SNR)). La couverture
Sigfox est estimée entre 3 et 10 km dans les scénarios urbains et entre 30 et 50 km dans des
scénarios ruraux [68]. Le prix à payer est un débit faible comparé aux autres technologies de
communications : 100 bits.s´1 pour l’UL et 600 bits.s´1 pour le DL. Afin de réduire l’overhead
réseau et donc réduire la consommation énergétique, Sigfox prévoit une taille de données fixe
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par message (12 octets pour l’UL et 8 octets pour le DL) et un accès au canal physique pseudo
aléatoire [16].

Comme LoRaWAN, Sigfox utilise les bandes ISM pour communiquer ce qui contraint les
terminaux en termes de temps d’émission journalier. Ainsi un terminal ne peut pas dépasser
l’envoi de 140 messages par jour (un toutes les 10 minutes) pour un coup annuel de 14e
[69]. Par conséquent, Sigfox se positionne sur le marché de l’IoT très bas coût, faible débit
et peu exigeant (e.g. capteurs dans les villes intelligentes, l’agriculture ou l’observation de
l’environnement).

2.3 Systèmes de communication IoT par satellite

L’intérêt de l’utilisation des communications par satellite dans un contexte IoT a été discuté
dans sa globalité dans l’introduction. Cette section a pour objectif de décrire les grandes
familles de systèmes satellitaires avec leurs diverses caractéristiques et leurs contraintes. Le
Tableau 2.3 compare les solutions IoT par satellite. Cette discussion est nécessaire pour étudier
les possibilités d’intégration du NB-IoT dans un contexte satellite.

2.3.1 Prélude sur les types d’utilisation du satellite

Avant tout, il convient de définir le type de communication NB-IoT satellite que nous
considérons dans ce travail. Dans la littérature et dans la standardisation du 3GPP [32], trois
types d’utilisation du satellite sont retenus :

— Backhauling : le terminal a accès à une station de base terrestre qui n’est pas connectée
au cœur de réseau. Le satellite agit comme un relais entre la station de base et le cœur
de réseau. Ce type d’utilisation permet d’atteindre une zone d’intérêt lorsque celle-ci est
hors d’atteinte des réseaux classiques. En revanche la mobilité du terminal reste limitée
à la couverture des stations de base terrestre. Le backhauling a déjà été déployé pour des
communications mobiles classiques GSM/UMTS/LTE [80], mais la latence introduite
par le satellite et les contraintes de débit réduisent les cas d’usage. Dans le cadre IoT,
où les contraintes en latence et en débit sont basses (voir Tableau 2.1), le backhauling
semble être plus compétitif, comme en atteste les récentes initiatives que sont Fleetspace
[81] et Hiber Global [82].

— Accès direct en mode transparent : Le terminal communique directement avec le satellite
qui est utilisé comme un simple répéteur de signal. Ce dernier est traité au sol. Puisque
le terminal communique directement avec le satellite, plusieurs défis sont à relever pour
ré-utiliser des terminaux terrestres. L’intérêt de ce type de communication est de profiter
de la couverture étendue des systèmes satellite et d’un déploiement relativement rapide
et peu coûteux. Entre autre, une seule station de base (située sur le segment sol du
satellite) a le potentiel de couvrir une très large zone.

— Accès direct avec traitement à bord (On-Board Processing (OBP)) : le terminal commu-
nique directement avec le satellite qui implante une partie des fonctions de la station
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de base. La latence est réduite de moitié et une couverture mondiale est possible sans
la multitude de stations sols nécessaires dans le cas précédent. Ce gain est largement
contrasté par la complexité de la charge utile du satellite qui doit être spécialement fabri-
quée pour des communications IoT spatiales. Ainsi le 3GPP ne souhaite pas considérer
le cas OBP pour les satellites géostationnaires et privilégie le mode transparent pour les
satellites à basse altitude.

Les trois types de communication par satellite décrits ci-dessus sont illustrés par la Figure 2.2.
Dans nos travaux de recherche, nous nous sommes focalisés sur l’impact d’une utilisation

en accès direct en mode transparent. Les liens Backhaul ne présentant pas de difficultés
particulières pour l’IoT (peu de contraintes de QoS) et l’OBP n’apportant de gain dans le
cadre de communications IoT que pour les constellations avec peu de satellites.

Satellite

Station Sol

Terminal IoT

Station de base

Communication avec une technologie terrestre
classique : LoRaWAN, Sigfox, NB-IoT...

La couverture est celle
de la station de base
terrestre

Lien satellite opérateur
en bande Ka/Ku à

haute capacité.

(LOP)

LOP

Lien avec le réseau internet

Backhaul

Communication avec une
technologie IoT adaptée

au contexte satellite

LOP LOP
peut être discontinu

La couverture dépends de l’altitude du satelllite,
voir Figure 2.5

Station Sol

Accès Direct

Transparent OBP

Satellite

Satellite

Une partie des 
fonctions de la 
station de base est
embarquée à bord

Figure 2.2 Illustration des trois types de communications par satellite considérées par le
3GPP dans la standardisation des NTNs

2.3.2 Systèmes Géostationnaires - GEO

L’orbite des satellites géostationnaires, appelée GEO, est équatoriale, circulaire et synchrone
avec la rotation de la terre. La caractéristique principale des satellites géostationnaires est
qu’ils sont situés à une altitude de 35 786 km (˘5 km). Cette altitude permet à ces satellites
d’apparaître en un point fixe de l’espace lorsqu’ils sont vus depuis la surface de la Terre bien
que se déplaçant à 3.074 km.s´1 par rapport au centre de la planète.

Les satellites en orbite GEO revêtent différents avantages :

— La couverture du satellite est toujours présente du point de vue d’un terminal. La
continuité de la communication avec le même satellite est assurée tant que les conditions
au sol le permettent (pas de handover).
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— Les faisceaux du satellite (un terme du monde satellite qui s’apparente aux cellules
du monde terrestre) peuvent être déployés sur les zones d’intérêts. Leur couverture
peut donc s’adapter au service à fournir, en prenant la forme des continents ou des
routes commerciales maritimes. Il est donc possible d’optimiser la puissance énergétique
rayonnée d’un satellite GEO.

— Tout comme la distance entre le terminal et la station de base, les vitesses relatives dans
le monde du spatial sont supérieures d’un ou de plusieurs ordres de grandeur par rapport
à celles rencontrées sur Terre. Or plus les vitesses relatives entre deux objets sont élevées,
plus leurs communications subissent un effet Doppler important (décrit en annexe A).

— La source d’énergie primaire dans l’espace est celle émanant du soleil. A l’aide de panneaux
photo-voltaïques, les satellites sont capables de rayonner sur de larges couvertures.
L’avantage des satellites GEO est qu’ils se trouvent en permanence à l’extérieur du cône
d’ombre de la terre et bénéficient donc d’un éclairement quasi-constant (72 minutes
d’ombre maximum par jour en période d’équinoxe [83]).

En raison de la distance, les satellites de télécommunication en orbite GEO sont généralement
de grosse taille (plusieurs tonnes) car ils ont besoin de plus de puissance et coûtent chers à
mettre en orbite. Leurs durées de vie sont de l’ordre de la dizaine d’années.

Les satellites géostationnaires ont depuis toujours constitué l’essentiel du marché télécom.
Le Big Four, composé de SES, Intelsat, Eutelsat et Telesat, captait à lui seul deux tiers des
revenus du marché en 2012 d’après [84]. En rajoutant Viasat et Inmarsat, près de 80% du
marché peut être considéré comme géostationnaire.

Or nous assistons à un bouleversement avec l’avènement des méga-constellations en orbite
basse [85, 86]. Après que SpaceX a bouleversé le marché du lancement de satellites, c’est au
tour de OneWeb (254 satellites lancés à ce jour sur 648), dont les 10 premiers prototypes
ont été construits par la division Defence and Space d’Airbus à Toulouse, de faire du bruit
côté opérateur. Le premier lancement de OneWeb en février 2019 fut vite suivi par celui de
Starlink, une initiative du constructeur SpaceX, en juin 2019. Starlink compte désormais près
de 1400 satellites (30 000 prévus) et offre ses premiers services depuis mars 2021. Ces deux
initiatives devraient être suivies dans les prochaines années par celle de Telesat (298 satellites
prévus) et Kuiper (projet d’Amazon prévoyant 3236 satellites). La tendance historique des
opérateurs GEO à capter l’essentiel des revenus du marché est probablement sur le point de
s’inverser au profit des satellites en orbite basse (LEO).

Il est donc primordial de considérer les systèmes en orbite LEO dans l’écosystème IoT,
tant les méga-constellations prévoient une couverture globale à un coût relativement bas.

2.3.3 Systèmes en orbite basse - LEO

L’orbite terrestre basse se caractérise par une altitude se trouvant généralement entre 500
et 1500 km. Pour se maintenir à une telle altitude, le satellite doit maintenir une certaine
vitesse équilibrant la force de l’apesanteur : plus le satellite est bas plus sa vitesse circulaire
doit être grande (entre 3.07 km/s à 35 900 km et 7.86 km/s à 200 km).
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Le satellite est donc constamment en mouvement par rapport à la surface, ce qui a) oblige
les systèmes de communications à gérer la sélection du satellite et les handovers qui vont
devenir fréquents (toutes les 2 minutes pour OneWeb), b) la couverture du satellite est plus
petite, un plus grand nombre de satellites est donc requis pour fournir une couverture continue
et enfin c) la vitesse relative entre le satellite et le terminal est bien plus élevée que dans le
terrestre (350 km/h pour les Trains à Grande Vitesse), l’effet Doppler ne peut donc pas être
négligé comme dans le cas GEO.

Ces difficultés sont compensées par des avantages :

— Une altitude basse permet de réduire la latence entre le terminal et le cœur de réseau –
32ms pour OneWeb lors des premiers tests [87] (plus faible que l’ADSL par exemple).
Cette latence permet d’envisager des services Internet plus performants (les limitations
du protocole Transmission Control Protocol (TCP) sur orbite GEO sont des problèmes
connus [88]) et même des services en temps réel comme le jeu en ligne ou le streaming
vidéo ;

— La proximité entre le terminal et le satellite facilite la communication. Cela a un impact
positif sur les débits et la dépense énergétique des terminaux ;

— Cette proximité permet également d’avoir des faisceaux relativement petits sans avoir
besoin d’antennes directives trop coûteuses, demande moins d’énergie et moins d’exigences
du matériel (par exemple un rapport gain à bruit thermique de l’antenne (G/T) moins
élevé). Par conséquent, le coût de la mise en orbite et le coût du satellite LEO sont
généralement moindres que dans le cas d’un satellite GEO ;

— Enfin, cela apporte une diversité concernant la direction des communications.

La Figure 2.3 permet d’illustrer les ordres de grandeur des orbites GEO et LEO par rapport
à la circonférence de la Terre.

Figure 2.3 Illustration des orbites GEO et LEO, et de leurs couvertures.

2.3.4 New Space et nanosatellites

Le terme "nanosatellite" convient à un satellite dont la masse se situe entre 1 et 10 kg
[89]. Grâce aux progrès constants de la miniaturisation et à l’augmentation des capacités
électroniques, les nanosatellites sont de plus en plus efficaces et aptes à accomplir des missions
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commerciales qui nécessitaient auparavant des petits satellites ou minisatellites [90] (entre 100
et 500 kg). Ce sont généralement des satellites en orbite basse (LEO) partageant les caractéris-
tiques décrites dans la section précédente, mais avec la particularité d’utiliser beaucoup moins
de puissance et une antenne moins efficace. Le compromis est le suivant : abaisser les coûts
de production et de lancement au prix des performances du système. Un autre avantage des
systèmes de nanosatellites est leur simplicité, le temps nécessaire au déploiement d’un service
peut être inférieur à un an alors qu’il faudra compter en moyenne trois ans pour confectionner
un satellite géostationnaire et ajouter six mois de mise en orbite.

Le contexte IoT - bas débit, peu exigeant en termes de latence mais sensible au coût
- se prête bien à cette solution relativement récente (premier CubeSat lancé en juin 2003).
L’engouement plus récent pour le nouveau paradigme IoT donne un second souffle au marché
des nanosatellites qui voit fleurir de nombreuses solutions [24].

Au cours de mon doctorat, plusieurs solutions IoT nanosatellites ont pris leur envol et
certaines sont particulièrement remarquables. Astrocast est une entreprise Suisse qui a lancé
ses premiers satellites au début de 2019, elle en prévoit 20 de plus d’ici la fin 2021. Leur
technologie permet de communiquer de façon bidirectionnelle et directement entre un terminal
et un satellite. Elle a été développée en partenariat avec des équipes d’Airbus Defence and
Space [29]. L’utilisation d’une transmission en bande très étroite lui permet d’obtenir une
bonne réception sur orbite LEO comme GEO. De son côté, Fleet Space est une entreprise
qui a conçu une gateway LoRaWAN avec un lien satellite, elle propose donc un service de
backhauling pour des terminaux LoRaWAN (déjà 7 nanosatellites lancés, 140 prévus). Lacuna
Space, elle, est une entreprise soutenue par l’ESA et qui propose de connecter directement
les terminaux LoRaWAN avec les nanosatellites en orbite basse. Enfin Hiber est une solution
propriétaire comme celle d’Astrocast mais qui utilise les bandes libres ISM à l’instar de Sigfox
et LoRaWAN.

Les différentes solutions IoT par satellite actuelles sont comparées dans le Tableau 2.3.

2.3.5 Initiatives NB-IoT par satellite

Du côté des satellites GEO, Ligado souhaite déployer un réseau IoT 5G à partir des
technologies NB-IoT et LTE-M. Une ambition possible puisqu’Inmarsat, en partenariat avec
le constructeur de module Mediatek, a révélé que les communications avec un satellite GEO
étaient possibles à la fois en voie descendante et en voie montante.

Du côté des nanosatellites (orbite basse), c’est la start up Sateliot qui semble être la plus
proche de déployer un service NB-IoT.
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Chapitre 3

Fonctionnement du NB-IoT

La technologie de communication sur laquelle nos travaux de recherche se sont concentrés
est le NB-IoT. Nous allons à présent en décrire plus précisément les principales caractéristiques.

Dans une première partie, nous expliquons les lignes directrices de la conception du NB-IoT
qui le rendent particulièrement performant en termes de a) coût, b) efficacité énergétique,
c) couverture, d) capacité et e) flexibilité. Ensuite, nous détaillerons la pile protocolaire du
NB-IoT en nous attardant sur la structure des canaux et leur utilisation (couche PHY) puis
sur les procédures du NB-IoT (couche MAC). Les notions présentées dans toute cette section
sont nécessaires à la bonne compréhension de nos modèles et des solutions que nous avons
proposées.

3.1 Directives de conception

Le NB-IoT présente des directives de conception qui rendent compte de la volonté du
3GPP d’en faire une technologie LPWAN standardisée. Le NB-IoT doit a minima remplir les
exigences du segment mMTC décrites dans le Tableau 2.1.

3.1.1 Faible complexité / Faible coût

La complexité et le coût des modems sont principalement liés à la complexité du traitement
en bande de base, à la consommation de mémoire et aux exigences sur le matériel en matière
de radiofréquences (RF). En ce qui concerne le traitement en bande de base, le NB-IoT est
conçu pour permettre un traitement du récepteur à faible complexité pendant la sélection
initiale de la cellule et pendant la connexion. Un terminal n’a qu’une une seule séquence de
synchronisation à chercher pour établir la synchronisation de base du temps et de la fréquence
avec la station de base. La séquence de synchronisation a des propriétés pour minimiser
l’utilisation de la mémoire (faible taux d’échantillonnage) et la complexité [97]. Le NB-IoT
utilise des codes convolutifs simples (le LTE tail-biting convolution code (TBCC) plutôt que le
turbo code de LTE [98]). De plus, le NB-IoT ne prend pas en charge les ordres de modulation
trop élevés (seulement BPSK et QPSK). Enfin le mode de transmission est half-duplex.
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Concernant l’utilisation de la mémoire, la fenêtre en termes de Transport Blocks (TB) a
été abaissée à deux. Le terminal ne doit garder en mémoire que les valeurs des symboles des
deux dernières trames (servant à la mise en place de la corrélation croisée).

Côté équipement RF, grâce au mode half-duplex seule une antenne émettrice-réceptrice est
requise sans duplexeur 1. Ensuite, pour minimiser l’impact de la connectivité sur l’autonomie
de l’appareil, deux classes de puissance de transmission peuvent être utilisées [99]. L’une
correspond au niveau de puissance traditionnel des appareils mobiles LTE, soit 23 dBm (classe
de puissance 3), et une nouvelle, avec une puissance de sortie moindre, à 20 dBm (classe de
puissance 5). Par la suite, la version 14 du 3GPP a ajouté une classe de puissance d’émission
encore plus faible, à 14 dBm (classe de puissance 6). Il est donc possible d’intégrer directement
l’amplificateur de puissance (Power Amplifier (PA)) sur la puce ce qui contribue à réduire les
coûts[97].

Enfin, tout comme les autres technologies 3GPP, le coût d’un terminal NB-IoT pourrait
être réduit par un facteur d’échelle sur le nombre de terminaux.

3.1.2 Efficacité énergétique / Durée de vie

Dans le cas des communications IoT, la durée de vie de la batterie dépend fortement du
comportement du terminal en dehors des moments d’émission et de réception de données.
Le terminal passe en fait la grande majorité de sa vie en mode inactif, car la plupart des
applications IoT (section 2.1.3) ne nécessitent que la transmission peu fréquente de petits
messages. Or, un terminal en mode inactif doit contrôler le paging et effectuer des mesures
de mobilité. Bien que la consommation d’énergie soit alors beaucoup plus faible qu’en mode
connecté, il est possible de réaliser des économies d’énergie supplémentaires en augmentant
simplement la périodicité du paging ou en n’obligeant pas le terminal à contrôler le paging.
Les Releases 12 et 13 du 3GPP ont introduit la réception discontinue étendue (eDRX, voir
Figure 3.10) et le mode économie d’énergie (Power Saving Mode (PSM), voir Figure 3.11)
pour prendre en charge ce type de fonctionnement et optimiser la consommation d’énergie du
terminal. Ces deux mécanismes d’économie d’énergie sont détaillés dans la section 3.4.

3.1.3 Couverture

L’amélioration de la couverture ou Coverage Enhancement (CE) dans le NB-IoT est
principalement obtenue en échangeant du débit de données contre de la couverture.

Tout d’abord, des répétitions peuvent être utilisées pour garantir des communications
fiables (à 99%) y compris pour des terminaux situés aux extrémités de la cellule (164 dB de
MCL voir Tableau 2.1) mais avec un débit de données réduit. Aussi, le NB-IoT utilise-t-il la
technologie radio Single-Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) pour l’UL
où le Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) est faible : on parle d’enveloppe quasi-constante.
Ainsi, la marge de réduction de la puissance par rapport à la distorsion de l’amplificateur (PA)
est plus faible [100].

1. Dispositif électronique permettant l’utilisation d’une même antenne pour l’émission et la réception du
signal
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Ensuite, le NB-IoT permet une transmission en bande étroite (narrow-band), sur une
largeur de 3.75 kHz (contre au minimum 180 kHz pour LTE ou LTE-M). Cela concentre
l’énergie émise par le terminal sur un unique symbole et augmente le rapport signal à bruit
(SNR) au détriment du débit (un symbole à la fois plus long, voir Figure 3.5).

3.1.4 Capacité / Densité

Dans nos travaux et plus généralement dans le contexte des technologies LPWANs, on
appelle capacité la mesure du nombre de terminaux pouvant être pris en charge dans une même
cellule sur une largeur de bande donnée. Pour l’évaluer, on définit généralement un trafic (une
quantité de donnée UL et DL, et un intervalle de temps entre chaque communication). Le 3GPP
parle de densité de connexion [33, 34]. Puisque les terminaux IoT sont la plupart du temps
inactif, les mécanismes d’économie d’énergie eDRX et PSM augmentent la capacité puisqu’ils
permettent aux terminaux NB-IoT de sortir du mode connecté entre deux communications
(Figures 3.10 et 3.11).

Ensuite, le NB-IoT introduit un moyen d’obtenir une transmission avec une efficacité
spectrale satisfaisante en UL pour les terminaux aux extrémités des zones de couvertures. Le
débit d’information envoyé sur un canal est plus tributaire du SNR que de la largeur de bande
[97] (phénomène expliqué en Annexe B). Ainsi, la capacité du NB-IoT à concentrer l’énergie
sur des sous-canaux de 3.75 kHz lui permet d’atteindre ces zones extrêmes (MCL de 164 dB)
avec une fiabilité et une efficacité spectrale relativement bonnes.

3.1.5 Flexibilité de déploiement

Afin d’assurer une flexibilité maximale de déploiement et de se préparer à des scénarios de
ré-aménagement (de la bande GSM par exemple), le NB-IoT prend en charge trois modes de
fonctionnement : autonome (stand-alone), dans la bande (in-band) et dans la bande de garde
(guard-band).
Stand-alone : Ce mode permet de déployer une porteuse NB-IoT (180 kHz de largeur en UL
et DL) fonctionnant de manière autonome. L’intérêt est de ré-utiliser la bande occupée par
d’autres systèmes. Alors que les porteuses NB-IoT peuvent être déployées côte à côte tous
les 180 kHz sans se soucier des interférences, il faut prévoir des bandes de garde de chaque
côté des porteuses aux extrémités. La Figure 3.1 montre le déploiement de deux porteuses
NB-IoT en remplacement de trois porteuses GSM - une bande de garde d’au moins 100 kHz
est nécessaire [56].

In-band et Guard-band : Le NB-IoT est également conçu pour pouvoir être déployé
dans les réseaux LTE existants, soit en utilisant un Physical Ressource Block (PRB) LTE, soit
en utilisant la bande de garde LTE. Ces deux scénarios de déploiement sont respectivement
appelés déploiements In-band et Guard-band. La Figure 3.2 illustre ces déploiements. Elle
montre une porteuse LTE avec un certain nombre de PRBs. NB-IoT peut être déployé en
utilisant un PRB LTE ou en utilisant la bande passante inutilisée dans la bande de garde.
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Figure 3.1 Déploiement en mode Stand-alone de porteuses NB-IoT

Cette bande de garde provient du fait que la largeur de bande occupée par le signal LTE
représente environ 90% de la largeur de bande du canal lorsque la largeur de bande de la
porteuse LTE est de 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz [101]. Par conséquent, environ 5% de la largeur
de bande du canal LTE est disponible de chaque côté comme bande de garde.

Bande de garde 180 kHz
Déploiement

In-band

LTE NB-IoTLTELTENB-IoTLTELTE

180 kHz
1 PRB

180 kHz
Déploiement
Guard-Band

Fréquence
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Figure 3.2 Déploiement NB-IoT en mode In-band et Guard-band

3.2 Couches protocolaires supérieures

Nos travaux de recherche se sont concentrés sur les performances de la couche d’accès
(MAC). Cependant, afin de comprendre le vocabulaire utilisé dans les optimisations dans
le plan contrôle – Control Plane Optimization (CPO) et dans le plan usager – User Plane
Optimization (UPO), nous faisons ici un résumé de la pile protocolaire du NB-IoT dans le
cadre d’un déploiement dans un réseau (de cœur) 4G. La Figure 3.3 montre la pile protocolaire
concernant les communications entre l’User Equipment (UE), l’evolved Node B (eNB) et
le Mobility and Management Entity (MME) (dans le plan contrôle) ou la Serving Gateway



3.2 Couches protocolaires supérieures 27

(SGW) (dans le plan usager).
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Figure 3.3 Pile protocolaire du NB-IoT pour les plans Usager et Contrôle dans le cadre d’un
réseau 4G.

Les fonctions des différents protocoles sont les suivantes :

— RLC : Radio Link Control, gère le transfert de données avec trois modes différents
Acknowledged Mode (AM), Unacknowledged Mode (UM) et Transparent Mode (TM). Il
s’occupe donc de l’ARQ pour le mode AM et de la détection de duplications pour les
modes AM et UM.

— PDCP : Packet Data Convergence Protocol s’occupe du chiffrement et de l’intégrité de
la donnée pour les plan contrôle et usager. De plus, il compresse l’entête IP (s’il y en a
une).

— RRC : Radio Ressource Control est utilisé entre l’UE et la Base Station (BS) pour le
plan contrôle. Les opérations du RRC sont guidées par une machine à état qui définit
les états dans lesquels le terminal peut se trouver (endormi, repos, connecté). En plus de
la mise en place de la connexion, le RRC sert au Broadcast, au paging et à la mise en
place des radio bearers.

— SCTP : Stream Control Transmission Protocol sert à transporter l’information. Il diffère
des protocoles UDP et TCP par l’utilisation de chemins redondants pour améliorer la
fiabilité de la communication.

— S1-AP : S1-Application Protocol fournit le service de signalisation entre le Radio Access
Network (RAN) et l’Evolved Packet Core (EPC) du réseau LTE. Les auteurs de [102]
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décrivent en détails ses fonctions.

— GTP-U : Les GPRS Tunnelling Protocols sont des protocoles de transport réseaux 3GPP.
La version -U est celle gérant la liaison entre le RAN et l’EPC. Les paquets transportés
peuvent être IPv4, IPv6 ou Point to Point Protocol (PPP).

— NAS : Le Non-Access Stratum (NAS) est un ensemble de protocoles qui sont utilisés
pour transmettre de la signalisation non radio entre l’utilisateur et la MME telle que la
gestion de la mobilité, le paging, la gestion de la session et de la gestion de l’identité de
l’UE.

La Figure 3.4 illustre les nouveaux modes de communications possibles grâce à l’optimisation
CPO. Les messages sont envoyés à travers l’interface S1-MME et utilisent le contexte du NAS
pour transmettre de la donnée IP ou Non-IP Data Delivery (NIDD). Une mise à jour logicielle
doit être implantée sur les équipements du cœur de réseau pour gérer ces nouveaux types de
communication. Un nouvel élément, le SCEF, doit être mis en place pour acheminer de la
donnée non-IP jusqu’aux serveurs applicatifs.

MME SGW

PGWSCEF

EPC simplifiéAPI

NIDD via SCEF NIDD via PGW IP Data Delivery 
via PGW

Données IP

Les nouvelles options plan Contrôle
Option plan 

usager classique

S1-US1-MME

UuUu

Figure 3.4 Les différents types de communication NB-IoT d’un point de vue cœur de réseau.

3.3 Couche PHY - Architecture des canaux

Dans cette section, la couche physique du NB-IoT est présentée. Cela concerne la description
des porteuses DL et UL et des canaux physiques qui les composent. Les canaux physiques
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sont les ressources utilisées sur l’interface radio (temps-fréquence) pour la transmission des
informations des couches protocolaires supérieures.

Le déploiement du NB-IoT fonctionne par porteuse de 180 kHz (en DL et en UL). Chaque
paire de porteuses DL/UL fonctionne indépendamment des autres. Dans cette section, nous
décrivons l’architecture des canaux du RAN qui permettent la communication entre les stations
de base (BS dans la nomenclature 3GPP) et les terminaux des utilisateurs (UE).

3.3.1 Voix descendante - DL

Le DL permet les communications des BSs vers les UEs. Une seule station de base est
associée à une porteuse DL, c’est le seul appareil à émettre dans cette bande de 180 kHz.

Les canaux DL sont multiplexés en temps. La porteuse se découpe en trames - frames -
de 10 ms et en sous-trames - subframes (sf ) - d’1 ms. Chaque trame est composée de 10 sf
et chaque sf est composée de 168 symboles de type 1, s1. La forme d’onde utilisée pour les
symboles downlink est l’OFDM, celle de LTE et qui sera utilisée dans le cadre de la 5G-NR.
Elle permet :

— D’éviter les interférences entre sous-porteuses OFDM (orthogonalité) et donc de ne pas
mettre de bandes de garde,

— d’obtenir une bonne efficacité spectrale,

— d’être résistante à l’atténuation du canal (channel fading).

Comme montré sur la Figure 3.5, les symboles s1 ont une largeur de 15 kHz et sept
symboles sont contenus dans une demi-sf (0.5 ms). Dans une porteuse DL de 180 kHz, on peut
donc empiler 12 sous-porteuses composées de symboles s1. Dans une sf du canal descendant
on retrouve bien 12ˆ 7ˆ 2 “ 168 s1. Certains symboles sont des symboles de Narrowband
Reference Signal (NRS). Ils permettent d’attribuer le MCS le mieux adapté à la qualité du
canal. Il sont présents toutes les trois sous-porteuses.

7 symboles s1 - un slot 7 symboles s2 - un slot

0.5 ms

2 ms

15 kHz 3.75 kHz

Préfixe Cyclique
2.67 μs ou 8.33 μs

Symbole
QPSK ou BPSK

= = Symbole NRS (DL) or DMRS (UL) pour estimer la qualité du canal 

s1 s2

=

DL

UL

UL 75 μs
Temps de garde

Figure 3.5 Forme des symboles dans le NB-IoT

On remarque qu’un préfixe cyclique (Cyclic Prefix (CP)) précède chaque symbole. Il permet
d’éviter les interférences entre symboles – Inter-Symbol Interferences (ISI) – d’un même UE



30 Fonctionnement du NB-IoT

causées par le canal de propagation. Pour préserver l’orthogonalité, la fin du symbole en cours
est transmise avant chaque symbole. Tant que la durée du CP est au moins égale à la durée
du canal multi-trajet, toutes les copies du symbole en cours sont reçues avant le début de la
partie utile du symbole suivant, ce qui permet de se prémunir contre l’ISI.

Le DL est composé de trois canaux et de trois signaux qui sont détaillés dans l’ordre dans
lequel le terminal les utilise et tous représentés dans une trame sur la Figure 3.7.
NPSS et NSSS : Après que le terminal a effectué une synchronisation grossière en temps et
en fréquence lors de l’acquisition du Narrowband Primary Synchronisation Signal (NPSS), il
démodule le Narrowband Secondary Synchronisation Signal (NSSS) pour connaître l’identité
de la cellule et acquérir la structure de la trame. NRS : L’UE utilise le NRS afin d’estimer
les coefficients du canal de propagation DL et d’effectuer des mesures de l’intensité et de la
qualité du signal DL dans les procédures en mode repos et connecté. Les symboles NRS sont
affectés à certaines sous-porteuses – sub-carriers (sc), dans les deux derniers symboles OFDM
d’une sous-trame qui transporte un des trois canaux (NPBCH, NPDCCH ou NPDSCH décrits
ci-dessous). Les sc exactes sur lesquelles le NRS est associé dépendent de l’identité de la cellule
et du numéro du port d’antenne logique [97].
NPBCH : Le Narrowband Physical Broadcast Channel (NPBCH) est utilisé pour délivrer
le Master Information Block (MIB) du NB-IoT, qui fournit les informations essentielles du
fonctionnement de la cellule aux terminaux. Le terminal y trouve la configuration des canaux
voie montante afin de pouvoir effectuer plus tard la connexion, les paramètres pour identifier
les trames de contrôle et les trames de données dans le DL et enfin les informations nécessaires
à l’obtention des System Information Block (SIB)-1 et SIB-2, eux aussi contenus dans le
NPBCH, qui apportent des informations complémentaires comme le numéro de super-trame et
les seuils de puissance d’émission.

Le NPBCH est répété toutes les 640 ms. Il occupe toujours la première sf de chaque trame.
Afin qu’un maximum d’utilisateurs puisse le décoder, il utilise un MCS robuste et chacun de
ses 8 blocs sont répétés 8 fois [97]. Le reste des sf sont à disposition des deux derniers canaux.
NPDCCH : Le NB-IoT propose des communications en mode connecté, cela veut dire que
l’espace temps-fréquence des messages contenant de la donnée a été préalablement défini
pour éviter a) de démoduler des trames inutiles du DL et b) les collisions entre UEs pour
l’UL. C’est le rôle du Narrowband Physical Downlink Control Channel (NPDCCH) d’indiquer
l’ordonnancement des messages de données DL et UL aux terminaux. Les terminaux doivent
démoduler périodiquement les trames NPDCCH. Les paramètres qui déterminent le nombre
de trames à démoduler et la période de la démodulation sont spécifiques à chaque terminal et
sont décrits dans la Section 3.4.2.

Le NPDCCH comporte essentiellement trois types de messages appelés Downlink Control
Information (DCI) :

— L’information relative à une attribution dans l’UL, appelée format N0. Il s’agit de 23
bits d’information comportant la ou les sous-porteuses à considérer dans l’allocation,
l’instant d’émission, le nombre de ressources, le nombre de répétitions, le MCS à utiliser
et des indicateurs (retransmission, numéro de scramble). Le format N0 est détaillé en
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Annexe J.

— Le format N1 est utilisé à la fois pour l’information relative à la planification d’un
message dans le DL et pour demander au terminal de mettre en place une connexion
(en vue de messages provenant du réseau). Il s’agit également de 23 bits d’information
comportant les mêmes informations que dans le cas N0 mais dans le cadre d’une réception
du terminal. Le format N1 est détaillé en Annexe J.

— Des indicateurs de mise à jour des informations systèmes (MIB ou SIBs) ou de paging,
appelés format N2. Ces DCIs ne sont composés que de 15 bits d’information et le premier
indique s’il s’agit d’une information de mise à jour 0, ou de paging 1.

Une sous-trame NPDCCH est divisée en deux Narrowband Control Channel Elements (NCCE)s
qui occupent chacun 6 sous-porteuses. Étant donné que les DCIs sont de petite taille, il est
possible de n’utiliser qu’un seul NCCE pour transmettre un DCI. Si la couverture de l’UE
n’est pas optimale, les deux NCCEs sont utilisés. Si la couverture ne permet toujours pas de
recevoir le DCI avec une probabilité d’échec inférieur à 1%, la station de base peut utiliser
jusqu’à 2048 répétitions.
NPDSCH : Enfin, toutes les trames de données envoyées aux terminaux après allocation de
la ressource constituent le Narrowband Physical Downlink Shared Channel (NPDSCH). Le
terminal démodule la totalité des 12 sous-porteuses DL pendant un nombre de trames indiqué
dans le DCI N1. Le nombre de sous-trames allouées (entre 1 et 10) représente la taille du TB
DL ; il sera répété par la station de base (entre 1 et 2048 fois) en fonction de la couverture du
terminal. En utilisant le MCS indiqué dans le DCI, on peut en déduire la taille du TB du DL
fourni en Annexe I.

Que ce soit pour le NPDCCH ou le NPDSCH, le déploiement in-band (voir sous-section 3.1.5)
prévoit de ne pas utiliser les deux premiers symboles de chaque sf pour éviter les interférences
avec le signal LTE. Un exemple de sous-trame NPDCCH selon le déploiement se trouve en
Figure 3.6.

Figure 3.6 Organisation des sous-trames NPDCCH selon les différents modes de déploiement.
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Figure 3.7 Organisation de la trame DL du NB-IoT (trame paire). Chaque rectangle représente
un symbole s1.

3.3.2 Voix montante - UL

L’UL permet les communications des UEs vers les BSs. Comme plusieurs UEs sont amenés
à transmettre sur la porteuse de 180 kHz, des méthodes d’accès sont nécessaires pour utiliser
efficacement le support et éviter un chaos de collisions. La porteuse UL est divisée en deux
canaux dont les fonctionnements vis-à-vis de l’accès sont diamétralement opposés. D’un côté,
le canal pour effectuer la demande de connexion est en accès aléatoire : il s’agit du Narrowband
Physical Random Access Channel (NPRACH). De l’autre, le canal pour échanger les données
a des ressources qui sont allouées par la BS : il s’agit du Narrowband Physical Uplink Shared
Channel (NPUSCH). Pour la répartition dans la porteuse UL entre ces deux canaux, le SIB-2
décrit la forme du NPRACH [103] et le NPUSCH constitue le reste des ressources disponibles
– un exemple de répartition est illustré en Figure 3.9.

Contrairement au DL, on ne raisonne pas en termes de sous-trame mais de Resource
Element (RE) puisque les canaux occupent des espaces définis en temps-fréquence. Un RE est
composé de sept symboles s1 ou s2 comme décrit dans la Figure 3.5. Les communications UL
utilisent le SC-FDMA. C’est un dérivé de l’OFDM qui possède les mêmes propriétés décrites
plus tôt mais a la particularité de minimiser le facteur de crête et donc le PAPR du signal. Ce
faisant, l’efficacité du terminal est augmentée car la marge de réduction de la puissance par
rapport à la distorsion de l’amplificateur (PA) est plus faible. Le coût du terminal est réduit
et sa durée de vie augmentée au prix d’une efficacité spectrale en deçà de l’OFDM classique.
Le SC-FDMA est aussi la technologie radio utilisée dans le cadre des communications UL de
LTE et de 5G-NR.

Les deux canaux qui composent l’UL sont décrits ci-après et représentés dans la Figure 3.9.
NPRACH : A l’instar du PRACH de LTE, le NPRACH est utilisé dans le NB-IoT pour
ouvrir la connexion et permettre à la BS d’estimer le Time of Arrival (ToA) du signal reçu.
Le ToA reflète le délai de propagation entre l’UE et la BS. Comme le SC-FDMA est du style
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Numéro du premier
groupe de symboles

Schéma déterministe
des sauts de fréquence

0 , 2 , 4 {+1 , +6 , -1}
1 , 3 , 5 {-1 , +6 , +1}
6 , 8 , 10 {+1 , -6 , -1}
7 , 9 , 11 {-1 , -6 , +1}

Table 3.1 Détermination des sauts de fréquence dans un préambule.

OFDM, il est important de synchroniser les signaux de différents UEs en temps pour préserver
leur orthogonalité. Ce ToA aide la BS dans la détermination du paramètre Timing Advance
(TA) qui sert à aligner les signaux reçus depuis les différents terminaux.

Pour signifier sa volonté de mettre en place une connexion, le terminal doit envoyer un
préambule dans le NPRACH. Un exemple de préambule est donné en Figure 3.8. Chaque
groupe de symboles est transmis sur une sous-porteuse de 3.75 kHz différente afin de pallier
un éventuel décalage en fréquence résiduel du côté terminal.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Début du RAO

{3.75 kHz

Fréquence

Temps

CP
- 66 ou 266 µs -{

symbole
- 266 µs -{

UE n°1

UE n°2

Figure 3.8 Exemple de préambules (une répétition) dans un RAO.

Le premier groupe de symboles est envoyé sur un numéro de sous-porteuse choisi aléatoire-
ment par chaque UE. En revanche les groupes de symboles suivants sont prédéterminés par
ce choix selon le Tableau 3.1. Ces permutations sont orthogonales, ainsi, si deux UEs n’ont
pas choisi le même numéro lors du premier groupe de symboles, aucun de leurs groupes de
symboles suivants ne rentreront en collision.

Enfin les occasions où les terminaux peuvent envoyer leurs préambules sont périodiques et
appelées Random Access Opportunities (RAO). Afin d’augmenter la couverture de la cellule,
chaque RAO requiert un nombre de répétitions de préambules. Une station définie au maximum
trois types de RAOs pour trois zones de couverture - CE - différentes. Les RAOs d’un même
CE sont définis dans le SIB-2 [103] par :
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— Une périodicité : {40, 80, 160, 240, 320, 680, 1280 ou 2560} ms ;

— Un offset de temps par rapport à la trame UL ;

— Un offset en fréquence en termes de sc ;

— Un nombre de sc : {12, 24, 36, 48} ;

— Un nombre maximum de tentatives pour le CE concerné : {3,4,5,6,7,8,10} ;

— Un nombre de répétitions : {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, ..., 2048}.

Afin de savoir dans quelles RAOs émettre leurs préambules, les terminaux déterminent leur CE
en fonction de la puissance du signal reçu par la BS qu’ils comparent avec des seuils fournis
dans les signaux de broadcast. Un exemple d’organisation de la porteuse UL est donné en
Figure 3.9
NPUSCH : le NPUSCH est utilisé pour toutes les communications UL en dehors de l’envoi
des préambules, c’est-à-dire pour l’envoi des données UL, des informations de contrôle des
couches protocolaires supérieures et de l’accusé de réception Hybrid Automatic Repeat Request
(HARQ) du NPDSCH. La grosse différence avec LTE est la granularité de l’allocation de
ressource. Alors qu’un UE-LTE se voit attribuer des PRBs entiers (donc 12 sous-porteuses), un
UE-NB-IoT va se voir attribuer un nombre de sous-porteuses (sc) dans le PRB. Au maximum,
le terminal NB-IoT pourra transmettre sur toute la largeur de la porteuse soit un PRB de 180
kHz. Une autre différence apportée par le NB-IoT est l’utilisation de sc plus fine, lui conférant
son nom de Narrowband-IoT. La BS peut ainsi allouer des ressources dans le NPUSCH en
multi-tone ou en single-tone avec une largeur de sous-porteuse ∆fsc de 15 kHz ou allouer des
ressources en single-tone avec un ∆fsc de 3.75 kHz (symboles s1 et s2 de la Figure 3.5).

L’attribution des ressources dans le NPUSCH se fait par le DCI N0 du NPDCCH. Le
message spécifie la largeur de bande de la transmission et une quantité de ressource en termes
de Resource Unit (RU). La RU est l’unité de base pour l’allocation de ressource pour l’UL
comme l’est la sous-trame pour le DL. Pour différencier les symboles utiles et les symboles
du Demodulation Reference Signal (DMRS) utilisés pour l’évaluation de l’état du canal (voir
Figure 3.5), la littérature utilise le terme de RE pour désigner les symboles utiles. Ainsi une
RU multi-tone a la particularité de toujours comporter 144 REs et une RU single-tone 96 REs.
Le tableau 3.2 permet de voir les différentes possibilités d’allocation de ressources. Plus la
largeur de bande est grande, plus la durée de la RU est courte ce qui reflète l’équilibre entre
débit et conditions de couverture, illustré en section 4.5.2.

Le format 2 est utilisé essentiellement pour accuser la réception d’un message DL. Cet
accusé de réception ne contient pas de Cyclic Redundancy Check (CRC), il utilise un code
simple à répétition. Il contient 16 fois le symbole du mot de code "0" si le message NPDSCH
a été bien reçu et 16 fois le symbole du mot de code "1" sinon.

L’illustration en Figure 3.9 est un exemple d’organisation à un instant quelconque de la
porteuse UL. Le TB représenté dans cette figure peut transporter entre 88 et 1000 bits selon
l’indice de MCS indiqué dans le N0. Les tailles des blocs du NPUSCH sont donnés en Annexe I.
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Format
du RU

Largeur de
bande du RU

Durée du
RU

Nombre de REs
par RU

multi-tone 180 kHz 1 ms 144
multi-tone 90 kHz 2 ms 144
multi-tone 45 kHz 4 ms 144
single-tone 15 kHz 8 ms 96

Format 1

single-tone 3.75 kHz 32 ms 96
single-tone 15 kHz 2 ms 16Format 2 single-tone 3.75 kHz 8 ms 16

Table 3.2 Forme des RUs du NPUSCH.

Figure 3.9 Exemple d’une trame UL avec différents RAOs et un TB NPUSCH et les différentes
formes de RUs

3.4 Couche MAC - Procédures en mode repos et en mode
connecté

Dans cette section, les procédures du NB-IoT relatives au fonctionnement de la cellule
radio - concernant essentiellement les entités UE et BS - sont présentées. Dans le vocabulaire
3GPP cela revient à dire que nous nous concentrons sur les procédures du RAN plutôt que du
Core Network (CN), et plus particulièrement à la couche protocolaire de niveau 2 : la couche
MAC.

Il est attendu qu’un terminal IoT passe la plupart de son temps en mode inactif ou repos,
déconnecté du réseau afin de préserver la durée de vie de sa batterie. La compréhension des
procédures lorsque l’UE-NB-IoT est en mode repos est donc primordiale pour l’évaluation des
performances, la sous-section suivante détaille ces procédures.

3.4.1 Procédures en mode repos

A - Sélection de la cellule et acquisition des informations du système.
Lorsqu’un terminal se réveille et souhaite émettre, il effectue les opérations suivantes :

— Recherche du NPSS pour identifier la présence d’une cellule NB-IoT ;

— Synchronisation en temps et en fréquence avec le NPSS pour identifier la fréquence
porteuse et la structure des sf dans une trame ;
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— Identification du Physical Cell Identity (PCID), de la super-trame à l’aide du MIB et du
type de déploiement ;

— Acquisition des SIBs pour se préparer à la mise en place de la connexion.

Concernant la re-sélection de cellule, lorsqu’il est en mode repos, un terminal NB-IoT se doit
de contrôler les cellules alentour. Si le terminal détecte que le signal d’une cellule voisine est
plus fort en termes de Reference Signal Received Power (RSRP) que celui de sa cellule actuelle,
il déclenche la procédure de re-sélection de cellule. Les terminaux en très bonne couverture
cependant sont exempts de ces changements de cellule afin d’améliorer la durée de vie de leur
batterie.

Au contraire, il n’y a pas de re-sélection de cellule au cours d’une communication alors
que le terminal est connecté. Cela signifie que le handover n’est pas pris en compte dans le
NB-IoT. Si la qualité du signal se détériore, un échec du lien est déclaré et le terminal quitte
le mode connecté. Une fois qu’il est en mode repos, il peut à nouveau lancer la procédure de
sélection de cellule et redémarrer la communication depuis le début.

B - Paging et mécanismes d’économie d’énergie.
Le paging se caractérise par la démodulation d’une partie des sous-trames par l’UE afin de
savoir lorsque le réseau cherche à l’atteindre. Principalement, le paramétrage du paging joue
sur le compromis entre durée de vie de batterie et latence des communications.

Dans le NB-IoT, c’est la démodulation d’une partie des sous-trames du NPDCCH, espacée
par un intervalle de temps en mode endormi, qui permet le paging. Dans LTE, la procédure de
paging est appelée Discontinuous Reception (DRX) et permet au plus d’espacer les moments
de démodulation de 10.24 secondes. En plus du DRX, le NB-IoT implante l’eDRX qui permet
d’espacer et borner les procédures DRX en introduisant la Paging Time Window (PTW).
Ainsi les procédures DRX peuvent être espacées d’un intervalle allant jusqu’à 2 heures 54
minutes et 46 secondes. La Figure 3.10 illustre le fonctionnement du DRX et de l’eDRX d’un
point de vue énergétique.

Enfin, NB-IoT introduit un mode de fonctionnement pour les terminaux n’ayant quasiment
aucune contrainte d’accessibilité et souhaitant atteindre des durées de vie de plusieurs années
(exigences mMTC du Tableau 2.1). Le PSM permet au terminal de ne se réveiller que lorsqu’il
souhaite transmettre. Après avoir transmis, une fenêtre PTW peut être ouverte pour recevoir
une réponse du réseau ou de la couche applicative. La durée de la procédure PSM est variable
et peut s’étendre jusqu’à 413 jours [104] à l’issue de laquelle le terminal doit initier une mise à
jour, le Tracking Area Update (TAU), qui permet de vérifier qu’il se trouve toujours dans la
même cellule et de notifier à la BS sa disponibilité. La procédure PSM est illustrée dans la
Figure 3.11

Le plupart du temps, les terminaux utilisant PSM sont endormis et ne dépensent que
l’énergie nécessaire à l’activité de l’horloge temps réel qui permet de garder conscience du
temps écoulé. Elle représente une dizaine de micro watts [105] et permet d’envisager des durées
de vie théoriques de plusieurs dizaines d’années [74, 105].

C - Procédure d’établissement de la connexion.
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Figure 3.10 Illustration du fonctionnement du DRX et de l’eDRX
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Figure 3.11 Illustration du fonctionnement du PSM lorsqu’aucune donnée n’est à transmettre
au cours de l’intervalle PSM
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La procédure d’accès aléatoire du NB-IoT est similaire à celle de LTE. On y retrouve la fameuse
double poignée de main suivie du message de bonne terminaison de la procédure ce qui fait un
total de cinq messages. Cependant le NB-IoT introduit deux options supplémentaires appelées
Control Plane Optimization (CPO) et User Plane Optimization (UPO). Ces optimisations
visent à réduire l’overhead réseau. Pour les comprendre, parlons de la procédure d’établissement
de connexion classique :

Message 1 : le préambule envoyé dans le canal physique NPRACH. L’UE choisit un numéro
de sous-porteuse de façon aléatoire dans une des fenêtres (RAOs) correspondant
à sa zone de couverture (CE).

Message 2 : leRandom Access Response (RAR) envoyé dans le canal physique NPDSCH.
Il contient l’information du TA, l’identifiant du préambule reçu et un DCI N0
pour le message 3 (exceptionnellement hors du NPDCCH).

Message 3 : le RRC Connection Request envoyé dans le canal physique NPUSCH. Il
contient l’identifiant de l’UE, la qualité du canal DL et la prise en charge du
multi-tone .

Message 4 : le RRC Connection Setup envoyé dans le canal physique NPDSCH. Il permet
la résolution de la contention et la configuration des sous-couches réseau (PDCP,
RLC, MAC et PHY).

Message 5 : leRRC Connection Setup Complete envoyé dans le canal physique NPUSCH.
L’UE informe qu’il a bien reçu toutes les informations nécessaires à la mise en
place de la connexion et indique s’il est capable d’utiliser l’UPO (optionnel).
L’UE peut également se servir de ce message pour faire du piggybacking de
signalisation du NAS.

À la suite de ces messages, le terminal est connecté à la station de base et de la signalisation
additionnelle est nécessaire (comme dans LTE) pour établir la sécurité de l’Access Stratum
(AS) et configurer les radio bearers. Ensuite, l’échange des données utiles peut commencer
(décrit dans la prochaine sous-section). La Figure 3.12 résume les messages échangés lors de la
procédure d’établissement de la connexion.

L’UPO est une optimisation qui propose d’utiliser un identifiant de reprise de connexion
(Resume ID). La toute première procédure d’établissement de la connexion reste la même,
cependant à la fin de la communication, la BS et l’UE gardent en mémoire le Resume ID.
Pour toute communication ultérieure, l’UE transmettra cet identifiant pendant la procédure
de connexion (Message 3) afin de récupérer le contexte de sécurité et les radio bearers
précédemment établis - évitant ainsi de la signalisation supplémentaire (Figure (3.12)) entre
le Message 5 et l’échange de données. Cette optimisation entraîne trois améliorations : a) elle
libère des ressources car la signalisation supplémentaire entre le Message 5 et l’échange de
données représente un millier de bits sur la voie descendante et plusieurs centaines sur la voie
montante, b) elle raccourcit le délai de communication, et c) elle permet d’économiser l’énergie
du terminal.

Le prix à payer pour la mise en place de l’UPO, réside dans le fait que la BS doit avoir un
espace de stockage suffisant pour sauvegarder la configuration de tous les utilisateurs de la
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Uplink Downlink

↑ NPRACH Message 1: Préambule - -

↓ NPDCCH N1 -Allocation Downlink - 23

↓ NPDSCH Message 2: Random Access Response + N0 - 56

↑ NPUSCH Message 3: RRC Resume Request 59 -

↓ NPDCCH N1 -Allocation Downlink - 23

↓ NPDSCH Message 4: RRC Connection Resume - 304

↓ NPDCCH N0 -Allocation Uplink - 23

↑ NPUSCH Message 5: RRC Resume Complete 128 -
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Figure 3.12 Établissement de la connexion NB-IoT

cellule. La prise en charge de l’UPO par le terminal est optionnel.
La seconde optimisation introduite par le 3GPP dans le NB-IoT est obligatoire c’est le CPO.

Le CPO utilise le plan de contrôle pour transmettre les paquets de données de l’UE pendant le
Message 5 (53 bits possibles en piggybacking) ou juste après celui-ci. La donnée est encapsulée
dans des messages de signalisation NAS à destination du MME avant la configuration de
la sécurité et l’établissement des radio bearers, voir Figure 3.4. L’avantage de ce genre de
transmissions est qu’elles peuvent être non-IP et donc éviter l’entête IP - 40 octets avant
compression - particulièrement lourde pour des communications IoT. En contrepartie, un
nouvel élément doit être ajouté côté cœur de réseau afin de gérer ces messages non-IP et les
rediriger du MME vers les serveurs applicatifs comme expliqué par Cisco [106].

Nous analyserons plus finement l’intérêt de ces mécanismes dans les Chapitres 4 et 5.

3.4.2 Procédures en mode connecté

A - Démodulation du NPDCCH.
Un concept clé des communications en mode connecté est l’existence d’espace de recherche –
plages temps/fréquence – dans le canal de contrôle qui doivent être obligatoirement démodulés
par le terminal afin de déterminer si des allocations lui sont destinées. L’existence de ces
espaces de recherche permet d’éviter l’écoute en continu du signal de la station de base ce
qui réduirait considérablement la durée de vie des batteries. Dans le cadre du NB-IoT, on
distingue essentiellement deux types d’espace de recherche :

— Les Common Search Spaces (CSS), utilisés lors de la procédure de mise en place de
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connexion. Pour déterminer les ressources radio du RAR (Message 2), des retransmissions
HARQ du Message 3 et du Message 4. Ils peuvent être destinés à plusieurs utilisateurs.

— Les UE-specific Search Spaces (USS), utilisés pour envoyer les informations concernant
les allocations de ressources UL et DL, les DCIs.

Les paramètres de configuration des CSS dépendent de la zone de couverture - CE - du terminal
alors que les paramètres de configuration des USS sont spécifiques à chaque terminal et mis en
place une première fois lors de la signalisation additionnelle (voir Figure 3.12), ils peuvent être
ensuite modifiés en fonction du changement de couverture ou de besoins des terminaux.
Seuls quatre paramètres caractérisent la configuration des espaces de recherche :

— Rmax : le nombre maximum de répétitions possibles du NPDCCH.
On a Rmax P t1, 2, 4, ..., 2k, ..., 2048u [107].

— α : le décalage pour le démarrage de la fenêtre de recherche.

— G : le paramètre du ratio entre taille de fenêtre de recherche et taille des espaces de
recherche. On a G P t1.5, 2, 4, 8, 16, 32, 48, 64u [107].

— T “ Rmax ¨G : période de la recherche, résultante des paramètres précédents.

Grâce à ces éléments, le terminal connaît les sous-trames du DL qu’il se doit de démoduler.
Les trames du DL sont numérotées de 0 à 1023. Le terminal doit démoduler la sous-trame
α ¨T `1 de la trame 0 pendant Rmax sous-trames appartenant au NPDCCH puis recommencer
toutes les fenêtres T [108]. Un exemple d’espace de recherche est fourni en Figure 3.13. Selon
les conditions de couverture du terminal, le DCI est répété un nombre R de fois, inférieur à
Rmax.
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Figure 3.13 Illustration des espaces de recherche dans le NPDCCH dans le cas où Rmax “ 4,
α “ 1

8 et G “ 4.

Pour les terminaux dans les meilleures conditions de couverture, un DCI ne peut utiliser
qu’un seul NCCE, on parle d’Aggregation Level (AL) égal à 1. Il est possible de configurer un
AL à 1 seulement lorsque Rmax est inférieur ou égal à 2. Sinon, l’AL est toujours considéré à
2. Un exemple d’une telle configuration est donné en Figure 3.14.
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B - Allocation UL (NPUSCH) et DL (NPDSCH).
Dans cette section, nous décrivons le fonctionnement de la planification des transmissions UL
et DL. Lorsque le réseau a besoin d’allouer des ressources à un UE, il adresse un DCI à l’UE
dans l’un des espaces de recherche candidats que le dispositif démodule. La BS masque le CRC
du DCI avec l’identifiant du terminal pour la communication (le C-RNTI ). Le DCI comprend
l’allocation des ressources (sous forme de TB) dans les domaines temporels et fréquentiels, le
MCS et les informations nécessaires à la prise en charge de l’opération HARQ. Pour permettre
que les terminaux utilisateurs soient de faible complexité, la Release 13 adopte les principes
suivants concernant le NB-IoT :

— 1 seul processus HARQ DL et 1 seul processus HARQ UL.

— Un fonctionnement en mode half-duplex. Il y a donc des temporisations entre chaque
changement de sens de la communication pour permettre au terminal de changer sa
configuration : 4 ms entre un DCI-N1 et un TB DL, 8 ms entre un DCI-N0 et un TB
UL et 3 ms sont accordées au terminal après un TB UL pour recommencer à démoduler
les symboles des espaces de recherche NPDCCH.

— 1000 bits au maximum peuvent être envoyés par TB (DL et UL).

La Release 13 s’étant particulièrement focalisée sur la complexité du terminal, la Release 14
a quant à elle permis de réhausser les débits des terminaux NB-IoT. Une nouvelle catégorie
de terminaux est introduite. Ces terminaux, plus complexes, sont capables de prendre en
charge deux processus HARQ simultanément ce qui permet de réduire le temps entre les
temporisations entre les N0/N1 et les transmissions/réceptions UL/DL à 2 ms [97]. La Release
14 introduit aussi des MCSs avec une efficacité spectrale plus élevée pour les terminaux en
très bonne couverture, on voit donc des tailles de blocs allant jusqu’à 2536 bits (en Annexe I).
Un calcul des performances de débit du NB-IoT selon les deux configurations est donné dans
la section suivante. La fiabilisation repose sur le HARQ comme en LTE [109], voir Annexe C.

En Annexe J, la composition des 23 bits des DCIs N0 et N1 pour allocation des ressources
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UL et DL est retranscrite.

3.5 Performances du NB-IoT

Cette dernière partie fait un tour de l’état de l’art de l’évaluation des performances du
NB-IoT. Nous nous concentrons sur les critères de performance définis pour le segment mMTC
du Tableau 2.1.

Couverture : La communauté scientifique a validé l’amélioration du MCL du NB-IoT
de 20 dB par rapport au GSM [110, 111] grâce à l’utilisation de répétitions. Dans le meilleur
des cas, doubler le nombre de répétitions permet d’augmenter le rapport signal à bruit d’un
facteur 2 (3dB) puisqu’une technique de superposition-croisée est utilisée côté récepteur. Les
auteurs dans [110, 112] montrent que cela reste vrai tant que le canal est cohérent, c’est-à-dire
tant que la durée d’émission n’est pas trop importante. Ils donnent le SNR requis selon la
configuration des TBs. Grâce à ces valeurs, il est possible de calculer le MCL (en Annexe D),
on en déduit que des débits d’une centaine de bits par seconde en UL et en DL au niveau de
la couche 2 peuvent être envisagés à 164 dB de MCL.

L’autre facteur permettant d’améliorer le bilan de liaison est l’introduction d’une transmis-
sion en bande étroite (3.75 kHz). Les répétitions des TBs NPUSCH sont limitées à 128 – contre
2048 répétitions pour le NPDSCH – pour éviter la surchauffe due au temps de transmission
côté UE. En revanche, les communications UL peuvent utiliser la transmission en bande étroite
pour atteindre un MCL de 170 dB d’après [111], soit +26 dB par rapport au GSM et un
facteur 4 par rapport à LTE-M et aux exigences du segment mMTC.

De façon assez surprenante, les auteurs dans [113] parle de couverture au sens large et
considèrent que les limitations relatives au MCL ont largement été dépassées dans le NB-IoT
grâce aux répétitions et à l’émission en bande étroite. En revanche, ils montrent du doigt
le fait que la taille de la cellule est limitée par le temps d’aller-retour entre son bord et la
BS. Ils proposent une solution essentiellement logicielle pour augmenter la couverture d’une
cellule NB-IoT sans changer le fonctionnement du TA (paramètre expliqué en Section 3.3.2).
Ils détournent l’utilisation d’un paramètre propre à la BS qui représente le délai entre l’unité
de calcul qui effectue l’allocation de la ressource et l’unité radio de la BS. Ainsi, ils déplacent
virtuellement la position de l’unité radio pour permettre une couverture plus éloignée. Les
auteurs ont expérimenté leur solution avec succès.

Débit : Les débits maximum atteignables par le NB-IoT au niveau de la couche 2 (MAC-
Protocol Data Unit (PDU)) sont calculables à partir des tailles des TBs NPUSCH et NPDSCH
et des temps nécessaires entre chaque message décrit dans la sous-section précédente. Ainsi les
terminaux implantant la Release 13 atteignent-ils des débits de 27 kbit.s´1 pour l’UL et 52
kbit.s´1 pour le DL [114] tandis que la nouvelle classe de terminaux définit dans la Release 14
peut atteindre 106 kbit.s´1 pour l’UL et 79 kbit.s´1 pour le DL [97].

Ces valeurs ne sont atteignables que lorsque les terminaux sont dans les meilleures condi-
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tions et utilisent le MCS le plus élevé. Or l’objectif vis-à-vis du segment mMTC est d’atteindre
160 bits.s´1 sous la condition de couverture d’un Coupling Loss de 164 dB. Cet objectif est
atteint par le NB-IoT. Dans [111], les auteurs montrent par simulation que le NB-IoT fournit
un débit DL de 2.42 kbit.s´1 en mode stand-alone et 461 bits.s´1 en mode in-band. Depuis
leur valeurs, on peut déduire que le MCS utilisé est le numéro 7 (stand-alone) et 4 (in-band),
utilisant respectivement, 32 et 128 répétitions. Pour l’UL, les auteurs trouvent un débit de
192 bits.s´1 atteint en utilisant le MCS numéro 6 et 64 répétitions avec une transmission
single-tone sur 15 kHz.

Latence : La latence en NB-IoT est principalement due au fait que le terminal peut se
trouver en mode repos, déconnecté, lorsqu’il souhaite transmettre. Les chercheurs d’Ericsson
[75] ont publié en 2018, une étude de la latence en fonction du mode de la procédure de
mise en place de connexion. En utilisant la procédure classique LTE, un terminal échoue
à transmettre un gros message (200 octets) dans les 10 secondes lorsqu’il est en bord de
couverture (MCL de 164 dB). Dans tous les autres cas d’utilisation, l’objectif des 10 secondes
pour les communications (exigences mMTC) est respecté, notamment lorsque les optimisations
UPO et CPO sont utilisées.

Capacité : La capacité d’une cellule en termes de nombre de terminaux par kilomètre
carré, aussi appelée densité de connexion dans la littérature [53], est complexe à modéliser.
Elle dépend du scénario de trafic envisagé, de la couverture des terminaux et de la configuration
de la station de base (BS). Il est nécessaire de proposer des modèles mathématiques pour
estimer la capacité car c’est un critère de performance difficile à mesurer tant il faudrait
déployer de dispositifs et tester des configurations avant d’atteindre les maxima envisagés
(plusieurs dizaines de milliers de terminaux par cellule). Les travaux menés par l’ITU et le
3GPP [33, 34, 53] qui définissent un cadre d’étude de la densité de connexion dans un cellule
NB-IoT ont particulièrement aidé lors de la confection de notre modèle (Partie 4). Ces travaux
mettent en évidence une capacité de 1 220 000 terminaux.km´2 lorsque les BS sont distantes
de 500 m et de 67 800 terminaux.km´2 pour le cas 1732 m dans le cas du déploiement d’un seul
PRB par BS. Le trafic considéré est l’envoi d’un paquet UL de 50 octets toutes les deux heures.
Dans tous les cas, les exigences du Tableau 2.1 sont atteintes. Le rapport [33] montre qu’un
million de terminaux par km2 peut être atteint quelles que soient les conditions en adaptant
le nombre de PRBs tout en restant dans une largeur de bande raisonnable (un maximum de
1.98 MHz).

Pour la modélisation de la capacité, Madueño et al. [70] sont parmi les premiers à introduire
un modèle analytique évaluant les performances de LTE. Ils rendent comptent de la mise en
place de la connexion et de la phase connectée de LTE comme nous le faisons pour le NB-IoT
dans le Chapitre 4. En revanche, ces travaux simplifient la phase connectée en considérant des
files d’attentes à temps de service exponentiels avec une politique de service First Come First
Serve (FCFS). Le niveau de granularité voulu avec cette modélisation n’est pas suffisamment
clair selon nous et ne respecte pas bien les procédures. L’indisponibilité des ressources semble en
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effet être considérée en une fois sans prise en compte de la couche MAC ni de l’ordonnancement.
Nous y reviendrons largement dans les sous-sections 4.3.1 et 4.3.2.

Par ailleurs, dans [115] les auteurs mettent en place un modèle intéressant permettant de
révéler (en 2017) l’intérêt de standardiser une procédure de communication encore plus efficace
pour les petits paquets que le CPO 2. Néanmoins, cette étude ne considère pas le caractère
aléatoire des arrivées de messages et donc des files d’attentes et ne modélisent pas le DL, leurs
résultats constituent donc une borne supérieure de la capacité du NB-IoT en UL.

Enfin, dans [116] la capacité du NB-IoT a été comparée à celle des autres technologies
LPWANs. Ces travaux évaluent la robustesse des transmission LoRaWAN, Sigfox et NB-IoT au
regard des collisions. Considérant une flotte de terminaux produisant au total 7 500 messages
de la même taille à échanger par seconde, là où LoRaWAN et Sigfox affichent un taux d’erreur
de 90% par paquet, le NB-IoT conduit à un taux de 8%. Ces travaux mettent donc en avant
la supériorité du NB-IoT en termes de robustesse face aux collisions par rapport aux autres
technologies LPWANs. Les auteurs expliquent cet avantage par la largeur de bande utilisée
dans le NB-IoT (au maximum 180 kHz) et le temps court nécessaire pour la transmission
des messages. C’est un travail qui pourrait être ré-utilisé dans le cadre de communications
par satellite LEO puisque sans pré-compensation GNSS, les collisions auraient lieu sur les
messages de données NB-IoT.

Durée de vie : La base du calcul de la durée de vie d’un terminal NB-IoT est le cadre
d’évaluation proposé dans un rapport au 3GPP [105] dont les résultats pour des configurations
relativement simples ont été publiés dans [75]. Pour des conditions de couverture de 144 dB,
154 dB et 164 dB de MCL, un terminal NB-IoT a une durée de vie estimé à 36.8, 29 et 9.2
années. Ce sont des résultats que nous avons retrouvés avec notre modèle [74]. L’intérêt de
notre modèle est de prendre en compte l’impact de la densité de connexion sur la durée de vie
des terminaux.

D’autres modèles de la consommation d’énergie du NB-IoT ont été proposés comme celui
présenté par Andres-Maldonado et al. [117]. La force de ce modèle est d’être particulièrement
précis dans la définition des paramètres de la cellule : écarts d’ordonnancement, synchronisations
courtes/initiales, et surtout paramétrage de l’eDRX. Les auteurs de [118] ont développé un
modèle énergétique qui fonctionne à la fois pour NB-IoT et LTE-M. Les métriques d’évaluation
par rapport à la durée de vie sont intéressantes (latence, efficacité spectrale, débits de données),
malheureusement la généralité du modèle limite la possibilité de le ré-utiliser pour évaluer
de nouvelles procédures de communication (comme nous l’avons fait avec l’EDT dans le
Chapitre 5) ou d’autres optimisations du standard. Aucun des deux modèles mentionnés ne
prend en compte la charge de la cellule lors de l’estimation de la consommation d’énergie.

Les auteurs de [119] mènent des expériences sur des équipements réels. Ils montrent qu’en
pratique la consommation énergétique varie d’un terminal à l’autre et d’un opérateur à l’autre.
Ils montrent notamment que les paramètres de répétition du Message 3 (voir Figure 3.12) sont

2. Un intérêt se concrétisant lors de la Release 15 avec la standardisation de l’Early Data Transmission
(EDT), détaillé en section 4.5.1
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particulièrement surestimés pour permettre aux terminaux ayant une très mauvaise couverture
d’être reçus correctement. Ils proposent de réduire ce nombre de répétitions afin de réduire
l’énergie moyenne consommée. L’inconvénient de cette technique est qu’elle augmente la proba-
bilité d’échec sur le Message 3, ce qui déclenche une nouvelle tentative et augmente la charge
sur le NPRACH. Comme cette charge augmente la consommation énergétique (démontré
dans notre Chapitre 5), la méthode proposée pourrait être contre-productive. Dans le même
esprit, les auteurs de [120] étudient la consommation énergétique des équipements NB-IoT qui
peuvent être trouvés sur étagère. Ils constatent que la puissance d’émission varie d’un CE à
l’autre et d’un opérateur à l’autre selon qu’ils privilégient la capacité de la cellule ou la durée
de vie du terminal.

Fiabilité : Avec le NB-IoT, il est question de livraison de message garantie [121] en comparai-
son aux technologies LPWANs évoluant en bande libre. Les seuils pour déterminer la classe de
couverture (CE) reposent sur une fiabilité de détection du préambule sans erreur d’au moins
99% [97]. Avant de déclarer un échec de la communication, les terminaux tentent à nouveau
leur chance un nombre N de fois (défini par la BS, de 1 à 1000). La probabilité d’échec de la
mise en place de la connexion peut donc être configurée comme quasi-nulle par l’opérateur
(jusqu’à 10´2000). Le reste de la communication a lieu en mode connecté et n’est donc pas
soumis à échec.

Ceci est vrai lorsque le terminal est seul dans la cellule. En revanche, lorsque la charge
augmente il est possible d’observer des collisions sur le canal en accès aléatoire (NPRACH) et
des congestions sur les autres canaux (NPDCCH, NPDSCH et NPUSCH). C’est pourquoi les
performances de capacité, vues plus haut, sont définies avec une fiabilité sur l’ensemble de la
communication à 99%, comme il est requis dans les exigences mMTC.

3.6 Nos contributions sur l’étude des performances du NB-IoT

Au vu de cet état de l’art, on observe que l’étude des performances des communications
NB-IoT pourrait être largement raffinée. C’est cette observation qui a motivé les travaux
présentés dans cette thèse. Nos contributions portent donc successivement sur :

— La Capacité : Nous avons produit un modèle sur l’utilisation des ressources du NB-IoT
qui rend compte à la fois des collisions de la partie en accès aléatoire lors de mise en
place de la connexion, et de la congestion des canaux partagés dont les ressources sont
dédiées. Nos travaux s’inspirent du modèle introduit pour LTE de [70], nous nous sommes
appliqués toutefois à ce que le modèle intègre la simultanéité des communications, les
procédures de la couche MAC, les différentes conditions de couverture des terminaux, et
bien sûr s’ajuste au paramétrage de la cellule NB-IoT (tailles des canaux, largeur des
sous-porteuses, périodicité des ressources NPRACH et NPDCCH).

Grâce à notre modèle, nous avons pu étudier la capacité du NB-IoT dans des scenarii
complexes et déterminer les causes de sa limitation (collisions ou congestions, canal
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surchargé, mauvaise couverture...). Nous donnons les lignes directives de paramétrage de
la cellule qui permettent d’obtenir une plus grande capacité en fonction des scenarii.

— La Durée de vie : Nous avons utilisé notre modèle sur l’utilisation des ressources
du NB-IoT pour produire une modélisation de la consommation d’énergie. Nous avons
d’abord validé les résultats de l’état de l’art concernant les durées de vie des terminaux
lorsqu’ils sont seuls dans leur cellule. Ensuite, nos avons étudié l’impact de la charge sur
la consommation énergétique. À notre connaissance, aucun travail à ce jour n’a évalué
cet impact.

Ce faisant, nous avons mis en évidence un phénomène de congestion sur le canal de
contrôle du lien descendant (downlink) qui réduit notablement la durée de vie de la
batterie. Nous avons ensuite proposé une solution pour limiter la baisse de la durée de
vie du terminal due à la charge de la cellule (section 5.5).

— La Fiabilité et le Débit : deux critères de performances qui ne représentent pas le cœur
de nos contributions mais sur lesquels nous avons apporté des éclaircissements. Sur la
fiabilité, nous avons montré le compromis entre collision et congestion dans le NB-IoT et
illustré comment agissent ces deux types d’échec sur la fiabilité. Nos modèles permettent
de calculer la capacité d’une cellule lorsqu’on souhaite un niveau de fiabilité donné (et
pas uniquement les 99% précisés dans les exigences mMTC). Concernant le débit, nous
avons affiné l’étude du débit de donnée (couche MAC). En effet, il n’est pas complexe
de calculer le débit symbole sur le canal physique puisque la taille et le nombre de bits
encodés sont donnés par la standard. En revanche, peu d’études fournissent des idées du
débit atteignables une fois tous les mécanismes de la couche MAC implantés. Dans nos
modèles, nous considérons la taille des ressources utilisées en fonction de la quantité de
donnée à transmettre, l’ordonnancement, la mise en place de la connexion et le temps
d’aller-retour entre le terminal et la BS (ce dernier étant d’autant plus important à
considérer dans un contexte satellite).

— Le NB-IoT par Satellite : Nous avons construit nos modèles pour qu’ils puissent
être utilisés dans un contexte satellite. Nous avons également contribué à l’étude des
critères de performance précédents pour des communications NB-IoT par satellite.
Ainsi, notre modèle tient compte de la taille des cellules particulièrement grande des
scénarios satellites pour le calcul de la capacité. Il tient compte du coût énergétique du
positionnement GNSS pour le calcul de la durée de vie d’un terminal. Nous avons calculé
la distribution des MCS dans une cellule satellite pour maintenir la fiabilité exigée. Enfin,
nous avons déterminé l’ordre de grandeur des débits atteignables sur satellite avec le
NB-IoT en prenant en compte la durée aller-retour pour chaque échange de message
entre l’UE et la BS.



Chapitre 4

Modélisation de l’utilisation des
ressources dans le NB-IoT

L’objectif de ce chapitre est l’étude de la capacité de NB-IoT en termes de densité de
connexion, une notion définie dans les rapports de l’ITU [53, 54]. C’est la quantité maximale
de terminaux pouvant se trouver dans une cellule NB-IoT selon un trafic donné (quantité de
données UL/DL et intervalle entre communication) en maintenant une fiabilité moyenne de
99% sur les communications. Cela revient à calculer le nombre maximal de communications
par seconde pouvant être traitées par cellule en ayant 99% de réussite.

Pour répondre à cette question, nous proposons un modèle analytique qui représente
l’utilisation des ressources dans le NB-IoT. Il considère à la fois la partie mise en place de
connexion (accès aléatoire) et la partie échange de données (sans contention mais sujette à la
congestion) du protocole NB-IoT.

4.1 Vue d’ensemble

4.1.1 Positionnement et motivation

La modélisation des communications NB-IoT peut être découpée en trois sections ma-
jeures : modélisation des aspects systèmes (déploiement du réseau), modélisation de la couche
d’accès MAC et pour finir modélisation des performances de la couche physique. Ces sections
interagissent pour créer un environnement cohérent qui permet d’évaluer les performances du
NB-IoT.

La Figure 4.1 détaille les fonctions principales des différentes sections nécessaires à cette
évaluation de performances. Elle donne le positionnement de nos contributions. Alors que
nous nous sommes principalement reposés sur les modèles fournis par le 3GPP concernant la
définition du système, le déploiement des cellules et les performances de la couche physique, le
cœur de nos travaux de recherche se situe sur la modélisation de la couche MAC. En effet, le
fonctionnement et le paramétrage des mécanismes protocolaires d’accès ont un fort impact
sur les performances du NB-IoT (le plan contrôle représente autant voir plus d’échanges de
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messages que le plan donnée).
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Cœur des contributions de nos travaux de recherches 

Figure 4.1 Positionnement de nos travaux

4.1.2 Vue d’ensemble sur le modèle d’évaluation de l’utilisation des res-
sources

Pour évaluer la capacité du NB-IoT, nous allons présenter le modèle à files d’attente illustré
en Figure 4.2 1 puis son amélioration présentée en Figure 4.6. Rappelons que la communication
dans le NB-IoT implique un processus en deux phases (voir Chapitre 3), chacune sujette à des
sources d’échec.

La première phase est la mise en place de la connexion où on observe de la contention. Un
UE doit transmettre un préambule à la BS sur le canal en accès aléatoire – NPRACH. Si une
collision se produit, l’UE concerné réessayera après une période choisie aléatoirement, selon la
taille du backoff diffusé par la BS [107]. Au total, N tentatives sur le NPRACH peuvent être
effectuées pour chaque communication, l’UE déclare un échec de la communication si aucune
d’entre elles ne mène à une communication réussie.

La seconde phase est la phase où on peut observer de la congestion. Les UEs qui
transmettent leur préambule avec succès pendant la phase de contention se voient attribuer des
créneaux de communication de données (allocation UL et DL selon la quantité de données à
transmettre) dans chacun des trois canaux sans contention, NPDCCH, NPDSCH et NPUSCH.
Toutefois, la quantité de ressources fréquence-temps de ces canaux n’est pas illimitée. La
quantité de données à transmettre (NPUSCH pour l’UL ou NPDSCH pour le DL) ou de
messages de contrôle à envoyer (les DCIs du NPDCCH) sur les canaux peut dépasser la

1. Tous les symboles utilisés dans ce modèle sont résumés et décrits dans le Tableau 4.1
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capacité du canal, ce qui entraîne de la congestion, un délai lors de l’allocation de la ressource
et dans certains cas un échec de la communication s’il est prolongé. Cet échec amène une
nouvelle tentative de connexion sur le NPRACH qui est comptée dans les N tentatives totales
possibles.

Par conséquent, le calcul de la probabilité de succès, pS qui est le ratio entre le débit de
communications réussies, λ∆, et le débit entrant, λ, nécessite de modéliser ces deux sources
d’échec. Dans les deux sous-sections suivantes, nous modélisons donc les deux sources d’échec
que l’on supposera indépendantes que sont les collisions dans le canal NPRACH, et les
congestions dans les canaux NPUSCH, NPDSCH et NPDCCH.

𝛌

Phase de Contention

La périodicité et le nombre de sous-
porteuses par RAO sont définis par le 
numéro du CE.
Chaque UE sélectionne un indice de 
préambule au hasard. Des collisions 
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échecs et de nouvelles tentatives
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Chaque communication est composée
de blocs de ressources attribués aux 
différentes files d'attente sans 
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Si le temps de service de l’une des files 
dépasse le délai imparti de l’un des 
blocs, la communication échoue.
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Figure 4.2 Schématisation du Modèle de l’utilisation des ressources dans le NB-IoT - Files
d’attentes MD1-PS.

4.2 Canal avec accès aléatoire

Dans le modèle nous considérons un flux de communications arrivant dans la cellule constitué
d’une superposition de flux Poissonniens 2 chacun caractérisé par sa zone de couverture, k.
La zone de couverture représente le CE dans lequel se trouve le terminal en fonction de son
Coupling Loss voir Tableau 4.2.

Les collisions entre utilisateurs arrivent dans le NPRACH lors de l’envoi des préambules

2. L’utilisation de flux Poissonniens pour la modélisation des nouvelles communications entrantes dans une
cellule et dans les rebouclages est une hypothèse déjà présente dans les travaux d’Abramson en 1970[122] et
retenue classiquement dans les réseaux d’accès en particulier IoT avec un très grand nombre d’utilisateurs.
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qui initialisent la mise en place de la connexion. Le flux total, Λ, arrivant sur le NPRACH est
un flux agrégé entre les nouveaux arrivants dans le système λ et ceux dont les tentatives de
communications précédentes ont échoué λ`. Dans notre modèle, les arrivées λ sur le NPRACH
sont supposées poissonniennes. En revanche, le flux λ` qui correspond aux rebouclages suit
une loi a priori inconnue. Nous faisons donc une approximation en considérant que le flux
résultant sur le RAO du CE n°k, Λk, est un flux poissonnien de taux :

Λk “ λk ` λ
`
k (4.1)

La probabilité de collision du CE n°k peut donc s’exprimer ainsi :

τxk “ 1´
EpNskq

EpNukq
(4.2)

où Nuk et Nsk les variables aléatoires représentant respectivement le nombre d’utilisateurs par
fenêtre d’opportunité (RAO) et le nombre de ceux qui ne sont pas en collision concernant la
zone de couverture k –CE n°k (une fenêtre d’opportunité est dédiée à une zone de couverture,
voir Chapitre 3). Puisque Λk est un flux poissonnien, la probabilité que j utilisateurs envoient
un préambule dans un RAO sachant que la période des RAOs est δk est donnée par :

P pNuk “ jq “
pΛk ¨ δkq

j

j!
¨ e´Λk¨δk (4.3)

Et on a son espérance :
EpNukq “ Λk ¨ δk (4.4)

D’après le standard, les utilisateurs choisissent aléatoirement un numéro de sous-porteuse
parmi les mk possibles. Le nombre d’utilisateurs Nsk qui ne sont pas en collision est le nombre
de préambules qui n’ont été choisis qu’une fois. Pour trouver ce nombre de préambules qui ne
sont choisis qu’une seule fois, les auteurs de [123] proposent d’utiliser la théorie combinatoire.
Puisque chaque utilisateur a la même probabilité de choisir un numéro de sous-porteuse donné,
la probabilité que i utilisateurs parmi les Nuk choisissent le même numéro de préambule (mk

possibles) est :

Pi “

ˆ

Nuk

i

˙

¨

ˆ

1

mk

˙i

¨

ˆ

1´
1

mk

˙Nuk´i

P1 représente donc la probabilité qu’une sous-porteuse ne soit choisie qu’une seule fois. Le
nombre d’utilisateurs qui ne sont pas en collision est le nombre de sous-porteuses choisies
qu’une seule fois, on a :

EpNsk |Nuk “ jq “ mk ¨ P1 “ j ¨

ˆ

mk ´ 1

mk

˙j´1

(4.5)
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On peut donc calculer le nombre moyen d’utilisateurs servis avec succès par RAO :

EpNskq “

8
ÿ

j“0

EpNsk |Nuk “ jq ¨ P pNuk “ jq

“

8
ÿ

j“1

j ¨

ˆ

mk ´ 1

mk

˙j´1
pΛkδkq

j

j!
¨ e´Λkδk

“ Λkδk ¨ e
´Λkδk

8
ÿ

j“0

ˆ

m´ 1

m

˙j
pΛkδkq

j

j!

“ Λkδk ¨ e
´

Λkδk
mk

(4.6)

Maintenant, nous pouvons en déduire la probabilité de collision concernant le CE n°k à partir
des Équations 4.4 et 4.6 :

τxk “ 1´ e
´

Λk¨δk
mk (4.7)

Il est également possible de trouver ce résultat en constatant que Λk est un trafic poissonnien
échantillonné avec une probabilité 1

mk
, on obtient donc un trafic poissonnien de taux Λk

mk
. En

utilisant le même type d’arguments que pour l’étude des systèmes ALOHA discrétisés [124] –
slotted ALOHA –, on a un trafic offert A “ Λkδk

mk
d’où le résultat de l’Équation 4.7.

4.3 Canaux avec allocation de ressources

La modélisation des canaux dont les ressources sont allouées est essentielle afin de déter-
miner la seconde source d’échec possible pour une communication : les congestions. Celles-ci
surviennent lorsque la station de base (BS) ne peut allouer les ressources demandées dans un
temps imparti. Il est important de comprendre que le timer, qui délimite le délai de la réponse
de la BS et marque l’échec de la communication, est nécessaire. En effet, plusieurs raisons
peuvent expliquer la nécessité d’arrêter la communication et de remettre en place la connexion
si la station ne donne plus de nouvelles :

— Il est possible que la BS ait transmis l’allocation de ressource mais que les conditions
de couverture de l’UE aient changé brusquement. Il doit donc passer à nouveau par le
NPRACH et calculer son CE.

— L’UE peut être sorti de la zone de couverture de la station de base. Le handover n’étant
pas pris en compte dans le NB-IoT, la communication échoue. L’UE doit alors mettre
en place la connexion sur le canal en accès aléatoire de la station la plus proche.

— La station de base peut être tombée en panne. Dans ce cas, l’UE doit chercher à remettre
en place une connexion avec la station la plus proche.

— Enfin, il est possible qu’il y ait une congestion à cause du nombre de communications
dans la cellule. La station de base ne peut pas allouer toutes les ressources nécessaires.
Dans ce cas, essayer à nouveau de communiquer après le temps de backoff fait sens. Il se
peut que la BS diminue le nombre maximum de tentatives N afin de limiter la charge
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arrivant sur le NPRACH. Elle peut même aller jusqu’à interdire les nouvelles connexions
dans la cellule le temps que les communications en cours soient libérées.

Nous avons décidé de modéliser l’utilisation des canaux par des files d’attentes. Les clients
représentent les communications qui arrivent pour se faire servir. Le serveur représente la
station de base. Les temps de service dépendent de la taille des communications et des
ressources disponibles sur les différents canaux selon le paramétrage de la cellule.

Une communication est en échec lorsque le temps de réponse du serveur (temps d’attente
et temps de service) est supérieur au timer. Dans la littérature des files d’attente cela revient
à considérer des clients impatients qui sortent de la file d’attente s’ils ne sont pas servis dans
un délai donné. La probabilité d’impatience dans une file d’attente est donc la probabilité de
congestion dans nos modèles.

Dans une première section, nous proposons un modèle au niveau communication (un client
= une communication), niveau d’abstraction notamment utilisé pour la modélisation des
liens Internet par [125]. Dans une seconde section, un modèle au niveau des blocs de la
communication est présenté (un client = un bloc). Nous comparons et discutons les modèles
dans la section 4.4.1.

4.3.1 Taux d’impatience des files M/D/1/PS

Dans un premier temps, nous avons décidé d’utiliser des files d’attentes M/D/1/PS selon la
notation de Kendall. Nous prenons une approximation poissonnienne sur le trafic d’arrivée qui
correspond au trafic sortant avec succès de la partie en accès aléatoire. Pour les services, nous
considérons une loi déterministe en remplaçant la variable aléatoire de la durée de service par
sa grandeur moyenne, il n’y a qu’un serveur qui correspond à la capacité agrégée du système
dédiée au canal de communication. Le temps de service correspondra à la somme agrégée des
temps de services individuels qui composent les blocs de la communication considérée.

Alors qu’il a été reconnu que l’approche la plus logique serait d’utiliser des taux de services
constants [70, 126], l’absence de solution pour déterminer la fraction de clients perdue en cas
d’impatience a tourné l’attention vers des modèles plus simples, de type M/M/1. Ces modèles
approchent le temps de service par une loi exponentielle et les taux d’impatience sont connus.
Ainsi, les auteurs de [70] utilisent la formule de Barrer [127] dans le cadre de la modélisation
de LTE.

Nous modélisons l’allocation de la ressource par une discipline de service dite de Processor
Sharing : cela signifie que la quantité de ressource disponible par unité de temps est partagée
entre tous les clients de la file d’attente de façon uniforme. Si à l’instant t, n clients sont dans
la file d’attente, ils reçoivent chacun un nième des ressources du serveur. La loi des temps
de service et la discipline de service sont deux particularités qui rendent notre modélisation
du NB-IoT unique. Elles apportent également leur lot de défis : calcul des ressources de
chaque canal en fonction du paramétrage de la cellule, calcul de la charge de travail de chaque
communication et principalement la détermination du taux d’impatience qui est un problème
non-résolu pour les files M/D/1/PS.
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Dans la littérature, les travaux pionniers de Palm (1953, puis 1957) semblent être les
premiers à analyser les systèmes de files d’attente avec des clients impatients en considérant
les files d’attente M/M/c à capacité infinie et en supposant que chaque client individuel reste
dans la file d’attente tant que son temps d’attente ne dépasse pas un seuil exponentiellement
distribué. C’est Barrer [127] (1957) qui résolu la probabilité d’impatience dans une file M/M/1
lorsque le temps de séjour avant abandon est fixe. Takacs (1974) a étudié par la suite la file
d’attente M/G/1 dans laquelle les clients ont un seuil fixe concernant leur temps de séjour.

L’utilisation d’un temps de service constant est une approximation. Néanmoins, elle est
motivée par des résultats en valeur moyenne des files à discipline M/G/1/PS et leur insensibilité
à la loi de la durée de service est assez ancienne. En revanche, la densité de probabilité du
temps de séjour d’une file M/D/1/PS a été déterminée en 1989 par Van den Berg [128] avec
Boxma et Groenendijk en se fondant sur les travaux de Takacs.

Notre souhaitons garder une modélisation avec des files M/D/1/PS. La solution des taux
d’impatience pour ces files est de forme indéterminée, en revanche, la densité de probabilité du
temps de séjour dans une file M/D/1/PS est connue lorsqu’on ne considère pas l’impatience
des clients [128]. Notre idée est donc d’approcher le taux d’impatience par la probabilité qu’un
temps de séjour dans une file M/D/1/PS sans impatience dépasse le délai d’impatience du
client. Nous aurons donc affaire à une approximation puisque dans une file M/D/1/PS avec
impatience, le client quitte la file exactement quand son temps de séjour excède sa patience,
libérant une partie des ressources du serveur. La qualité de cette approximation est vérifiée et
comparée avec le cas M/M/1 dans la section 4.3.1.

La taux d’impatience revient donc, dans notre approximation, à calculer la fonction de
répartition du temps de séjour dans la file d’attente lorsque le temps de séjour vaut Tq, le
temps au bout duquel un client abandonne s’il n’a pas été servi. [128] donne la transformée de
Laplace de la densité de probabilité du temps du temps de séjour, il faut donc diviser par p
(transformation de Laplace d’une intégrale) pour obtenir le taux d’impatience de la file q, τq :

τq “ L´1

$

’

’

&

’

’

%

pXq ` pq
2 ¨ p1´ ρq ¨ e

´
Xq`p

Dq

s

ˆ

p2 `Xq ¨ pXq ` 2p´ ρ ¨ pXq ` pqq ¨ e
´
Xq`p

Dq

˙

,

/

/

.

/

/

-

pTqq (4.8)

avec L´1, l’inverse de la transformée de Laplace, Xq et Dq les taux d’arrivée et de service
de la file q, ρ leur rapport et Tq la valeur du temps de séjour qui déclenche l’impatience des
clients dans la file q.

Dans la suite, lorsque nos calculs sont effectués avec des variables indicées avec la lettre q
c’est qu’ils sont équivalents quelque soit la file d’attente que l’on considère. Quand les calculs
diffèrent selon la file d’attente, nous référerons à la file NPUSCH, NPDSCH et NPDCCH
avec des variables indicées par respectivement U , D et C. La Figure 4.3 illustre le fonction-
nement d’une file M/D/1/PS, βq est la capacité du serveur de la file q et βc,q, la taille de la
communication c sur le canal q.

Les prochaines sous-sections décrivent comment obtenir Xq, Dq et Tq afin de calculer les
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Figure 4.3 Fonctionnement d’une file d’attente M/D/1/PS.

probabilités d’impatience des files d’attente.

Taux d’arrivée – Xq

Chaque communication qui réussit l’accès aléatoire va se voir attribuer des ressources sur
les trois canaux à accès dédiés. Ainsi, chaque communication induit une charge de travail sur
chacun des trois canaux à accès dédiés. Chaque fois qu’une communication accède à la phase
connectée, trois clients sont créés, un pour chacune des files à accès dédiés. Les taux d’arrivées
sur les files d’attente représentant ces canaux sont donc identiques.

Nous supposons que le flux des communications qui sortent de la phase d’accès aléatoire
est poissonnien de taux X. Nous avons donc :

Xq “ X “

2
ÿ

k“0

Λk ¨ p1´ τxkq (4.9)

Taux de service – Dq

Dans cette section, nous nous efforçons de calculer le taux de service ou débit moyen Dq des
communications servies par la file q voir l’illustration de la Figure 4.4. Dans un premier temps,
nous déterminons la taille d’une communication c sur la file q, βc,q, puis dans un second, nous
déterminons le débit βq du serveur de la file q qui correspond à la capacité du canal concerné.
Ces deux paramètres sont nécessaires pour calculer le taux de service de la file puisqu’on a :

Dq “
βq

Epβc,qq
(4.10)

Taille des communications – βc,q : Notons θ la taille de la charge utile en bits qu’un
UE souhaite transmettre au réseau. Elle peut être envoyée selon différentes procédures de
communication (nous en avons vu trois dans le Chapitre 3). Chaque procédure amène un
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enchaînement de message différents et donc différentes quantités de ressources nécessaires pour
terminer la communication sur chacun des canaux.

En considérant que tous les utilisateurs possèdent la même charge utile et utilise la même
procédure, la taille des communications varient uniquement en fonction du MCS utilisé qui
dépend des conditions de couverture. Lorsque le MCS le plus robuste ne suffit pas à garantir
un seuil de fiabilité sur le message, des répétitions sont utilisées (voir Chapitre 3). Ainsi pour
chaque UE, nous définissons des indices de MCS ic,q et des nombres de répétition rc,q (voir
Tableau 4.2).

On additionne les tailles de tous les messages de la communication sur chaque file. Un
exemple de calcul de la taille d’une communication est détaillé en Annexe F.

La taille d’une communication βc,q sur la file q est donc calculée en termes de RU pour
la file U , sous-trames pour la file D et NCCEs la file C, respectivement illustrés dans les
Figure 3.9, Figure 3.7 et Figure 3.13.

Débit des files – βq : Calculons à présent le débit βq des files, c’est-à-dire la quantité
totale de ressources (RUs, sous-trames et NCCEs) disponibles par seconde sur chacun des
canaux.

Pour l’UL, les ressources temps-fréquence sont partagées entre le NPRACH et le NPUSCH.
Au total, ces deux canaux se partagent par seconde QT “ 180 000 Hz.s . En notant rk le
nombre de répétitions des préambules de la zone de couverture n°k – CE n°k. La quantité de
ressource en Hz.s occupée par le NPRACH par seconde s’exprime ainsi :

QRA “
2
ÿ

k“0

mk ¨ rk
δk

¨ tp ¨∆fp (4.11)

où tp est la durée d’un préambule (5.6 ms ou 6.4 ms selon la taille du CP) et ∆fp est la largeur
de bande occupée par un préambule.

La quantité de ressource occupée par un RU, notée QRU , est de 120 Hz.s pour le single-tone
et de 180 Hz.s pour le multi-tone (voir Tableau 3.2). Ainsi le débit de la file U représentant le
canal NPUSCH en nombre de RU.s´1 est :

βU “
QT ´QRA
QRU

(4.12)

Concernant le lien descendant, le NPDSCH et le NPDCCH se partagent 75% des sous-
trames (sf ), voir l’illustration d’une trame en Figure 3.7. Puisqu’il y a 1 000 sf par seconde et
2 NCCEs par sf, on a les débits pour les files D (en sf.s´1) et C (en NCCE.s´1) suivantes :

$

&

%

βD “ 750 ¨ G´1
G

βC “ 1500 ¨ 1
G

(4.13)

avec G le ratio entre la taille de fenêtre de recherche et la taille des espaces de recherche (voir
section 3.4.2).
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Nous avons ainsi déterminé tous les paramètres nécessaires au calcul des temps de service
de l’Équation 4.10.

𝜷𝑼

Arrivées de taux X Taux de service 𝑫𝑼 =
𝜷𝑼

𝑬(𝜷𝒄,𝑼)
des communications

Partage des ressources - PS

File 𝑴𝑼/𝑫𝑼/1/PS

niveau communication

Arrivées X Services groupés. 𝐻! blocs tous les 𝑑! secondes

FIFO

File 𝑴𝑼/𝑫𝑼/𝑯𝑼/𝑲𝑼

niveau bloc 𝑑&

𝑯𝑼 serveurs

𝜷𝒄,𝑼
Taille de la communication c en RU

Capacité file en RU par seconde

Découpage en blocs

Attend le service du bloc précédent

𝑊&

Figure 4.4 Comparaison du fonctionnement des files d’attentes M/D/1/PS et M/D/H/K.

Temps d’impatience – Tq

Déterminer le temps d’impatience de la file q revient dans le cadre du NB-IoT à déterminer
le temps maximal qu’attend un UE avant de considérer que la communication est en échec
pour une des raisons citées en début de Section 4.3.

Le standard NB-IoT permet à la BS d’utiliser l’une des dix premières périodes de recherche
pour allouer des ressources au terminal. La durée d’une période de recherche, notée pp, est
illustrée en Figure 3.13. À ces dix périodes s’ajoute le délai maximum allouable dans les
messages d’allocation (DCI) : 64 ms pour les TBs UL et 128 ms pour les TBs DL. Enfin, il
faut multiplier ce temps d’attente par message par le nombre total de messages à envoyer sur
chaque file nq (le même pour tous les UEs si on considère la même procédure de communication
et même charge utile). On a les temps d’impatience des files U , D et C suivants :

$

’

’

’

&

’

’

’

%

TU “ nU ˆ p10pp` 0.064q

TD “ nD ˆ p10pp` 0.128q

TC “ nC ˆ p10ppq

(4.14)

Conclusion sur le taux de congestion

Nous avons donc déterminé tous les paramètres nécessaires au calcul du taux d’impatience
τq de la file q, décrit en Équation 4.8.
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Dès lors qu’une impatience a lieu dans un des canaux, la communication est en échec. La
probabilité que la communication soit réussie est donc la probabilité qu’il n’y ait d’impatience
sur aucune des trois files d’attente. En pratique les messages sur les différentes files se succèdent
donc lorsqu’un échec est déclaré sur l’une des files, la charge du reste de la communication
disparaît des autres. Le taux d’impatience d’une file a donc un impact sur le taux d’impatience
des autres files. Nous ferons cependant une approximation en considérant que ces taux sont
indépendants les uns des autres. le taux de congestion τg d’une communication sera donc :

τg “ 1´
ź

q

p1´ τqq (4.15)

Le débit des communications subissant un échec dû à de la congestion est approché par :

Υ « τg ¨X (4.16)

Validation par comparaison avec un simulateur à événements discrets

Nous utilisons une approximation lors du calcul de l’impatience dans les files d’attente :
les utilisateurs en échec ne sont pas enlevés de la file d’attente. Il convient donc de mesurer
l’erreur relative engendrée par cette approximation. Nous comparons nos résultats à ceux
engendrés par l’utilisation de la juste formule du calcul du taux d’impatience dans les files
d’attente M/M/1 avec impatience, utilisée dans le modèle présenté en [70].

La Figure 4.5 compare les taux d’impatience en fonction de la charge pour les différentes
files. Cela revient à fixer le taux de service (D pour les files M/D/1/PS et µ pour la file
M/M/1) et à faire varier le nombre de communications par seconde entrant dans les files, X.
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Figure 4.5 Comparaison du taux d’impatience des modèles avec une simulation de la file
M/D/1/PS avec impatience. Taux de service fixe, égal à 50

L’approximation que nous avons faite est très performante lorsque la charge est faible et
nettement meilleure qu’une file M/M/1 avec impatience. Cela s’explique par le fait qu’enlever
le client de la file d’attente en cas d’impatience a peu d’impact sur le service des autres
clients (peu de clients impatients). En revanche, lorsque la charge augmente, la différence entre
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notre approximation et la simulation s’agrandit puisque cet impact est moins négligeable. On
remarque que dans tous les cas, l’approximation que nous avons faite semble mieux rendre
compte du taux d’impatience que celle de [70] qui a considéré une file M/M/1 avec impatience.
Cela provient du modèle FCFS sous-jacent à la file M/M/1 qui va supposer que les clients
sont servis les uns après les autres et qui ne modélise pas bien l’allocation et le partage des
ressources effectués sur les différents canaux.

À la vue de cette comparaison, il nous semble donc judicieux d’utiliser une approximation
du bon modèle plutôt que la formule exacte dans un modèle approché.

4.3.2 Taux de congestion des files M/D/H/K
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Figure 4.6 Schématisation du Modèle sur l’utilisation des ressources dans le NB-IoT - Files
d’attentes MDHK.

Dans cette section, nous proposons un nouveau modèle pour les canaux à accès dédiés. Alors
que le modèle présenté dans la section précédente est une abstraction niveau communication,
nous faisons à présent une modélisation qui se place au niveau des blocs d’une communication.
Quatre facteurs ont nourri notre volonté de modifier cette partie du modèle :

— Les files M/D/1/PS ne rendent pas compte de la séparation en blocs d’une communication.
L’impatience peut arriver sur chacun des blocs de la communication. Ainsi, en cas
d’impatience, il ne faut retirer qu’une partie de la communication des files d’attente,
la première partie ayant déjà été servie. On va donc considérer un nombre de blocs à
transmettre BU , BD et BC , dans chacune des files représentant les canaux à accès dédiés
NPUSCH, NPDSCH et NPDCCH ;

— La station de base dans une cellule NB-IoT sert un nombre limité de blocs simultanément,
H, qui dépend de la configuration des canaux. Donc lorsqu’il y a plus de demandes que
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de ressources disponibles, la station de base fait un choix en ne servant que H blocs
(par exemple les H blocs arrivés en premier – FCFS). Attention, la critique du modèle
M/M/1/FCFS avec impatience que nous venons de faire provient du fait que le modèle
était à l’échelle des communications et donc avec l’envoi potentiel de plusieurs blocs.
Or, lorsqu’on utilise les files M/D/1/PS et qu’il y a un grand nombre d’utilisateurs, la
quantité de ressource est partagée de façon équivalente parmi tous les utilisateurs. Cette
quantité peut donc devenir très petite en cas de congestion, aucune communication
n’arrive à être servie dans les temps ce qui résulte en un débit utile nul, peu représentatif
du fonctionnement réel d’une cellule ;

— Le taux de congestion des files M/D/1/PS (équation 4.15) est le même pour tous les
utilisateurs de la cellule et ne rend pas compte de la superposition des trafics Poissonniens
ayant des besoins différents en termes de quantité de ressources sur les canaux. Or, les
conditions de couverture et la taille de la charge utile ont un impact sur la quantité de
travail d’une communication et ont donc un impact sur les taux de congestion. Ainsi un
modèle prenant en charge un nombre de blocs par communication permet de différencier
les communications pendant la phase d’allocation. Enfin, pour obtenir une modélisation
pouvant s’adapter au contexte satellite, il faut rendre compte des temps de propagation
entre chaque message d’une communication. Ainsi, il faut découper la communication en
plusieurs blocs (les messages) qui passent tous dans la même file d’attente – rebouclages
– avec une temporisation wq entre chaque passage. Il a été expliqué dans l’état de l’art
que ces temps de propagation jouent un rôle dans les performances de débit couche
réseau/transport et nous montrons son impact sur la couche MAC dans le Chapitre 6,
spécifique au fonctionnement du NB-IoT.

Nous avons donc décidé de modéliser le mécanisme d’allocation des ressources dans les canaux
dédiés avec des files d’attente où les clients sont les blocs de la communication. Ces blocs
arrivent et sont servis de façon groupée comme illustré en Figure 4.7 et en Figure 4.4. Ces
blocs arrivent de l’accès aléatoire (débit X sur les figures), les préambules correctement reçus
d’un même RAO arrivent simultanément et se traduisent par un nombre de blocs (BU , BD,
BC) à transmettre sur les différents canaux. Enfin, le nombre de blocs pouvant être servis par
une file sur chaque période est fixe, fini et dépend du paramétrage du canal dont la file est la
représentation. Pour chaque communication, on n’alloue qu’un bloc à chaque passage et la
communication si elle réussit passera plusieurs fois (BU , BD et BC fois) par chacune des files
(U , D et C).

Les temps de service sont déterministes et correspondent au temps d’émission d’un bloc.
On peut donc savoir lorsqu’un bloc arrive s’il pourra être servi à temps ou non. Cela revient
donc à limiter la capacité de la file d’attente à une taille K, voir Figure 4.7. Cette équivalence
est correcte car les durées d’impatience sont les mêmes pour toutes les communications.

Cette description du fonctionnement des canaux correspond à des files M/D/H/K dont les
départs et les arrivées sont groupés, avec un nombre de rebouclage qui correspond au nombre
de blocs nécessaires pour la communication sur chaque canal. Le schéma de cette nouvelle
modélisation est donné en Figure 4.6.
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On suppose encore une fois que le trafic en entrée plus celui des rebouclages est poissonnien.
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Figure 4.7 Zoom sur une des files de la Figure 4.6. Exemple de blocs rejetés à leur arrivée
dans la file

Principe des files M/D/H/K : L’étude de la file M/D/H/K avec arrivées groupées s’effectue
de la façon suivante. Nous faisons une analyse de la chaîne incluse aux instants d’allocations
(juste avant l’allocation). A chaque période d’allocation de durée b, H blocs au maximum
sont servis par la file (H serveurs). Lorsque de nouveaux utilisateurs arrivent dans la file, ils
se rajoutent à ceux déjà présents si la taille de la file d’attente le permet. Pour modéliser
l’abandon, il suffit de prendre une capacité de file d’attente K telle que :

K “ H ¨

Z

T

d

^

(4.17)

où T est la durée du délai ou timer relatif à l’abandon Équation 4.14. Si l’on note Sn le nombre
de clients dans la file juste avant l’allocation et An ceux qui arrivent entre deux périodes
d’allocation consécutives :

Sn`1 “ Min
 

pSn ´Hq
`
`An , K

(

(4.18)

où x` “ maxpx, 0q et An suit une loi de Poisson. pSn, n P N q est donc bien une chaîne de
Markov à temps discret.
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Matrice de transition et état stationnaire de la file M/D/H/K :

M “

»

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

–

a0 a1 . . . aH aH`1 . . . aK´1 bK

a0 a1 . . . aH aH`1 . . . aK´1 bK
...

...
a0 a1 . . . aH aH`1 . . . aK´1 bK

0 a0 . . . aH´1 aH
. . . aK´2 bK´1

...
. . . . . . . . .

0 0 . . . 0 0 . . . aH´1 bH

fi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

ffi

fl

où an est la probabilité que n blocs arrivent dans la file durant une période d et bK “
`8
ř

k“K

ak.

La matrice de transition est la matrice de dimension pK,Kq qui donne les probabili-
tés d’évolution conditionnelle du nombre de clients dans la file d’attente à chaque instant
d’allocation.

On peut alors calculer numériquement la distribution stationnaire Π de la chaîne de Markov
incluse, le vecteur noté Π “ pπ0, π1, . . . , πKq. Avec πj la probabilité qu’il y ait j utilisateurs
dans la file en régime permanent.
Détermination des taux de congestion : Afin de réussir la communication, chaque
utilisateur va devoir être servi Bq,c fois par la file Mq/βq/Hq/Kq. Ce nombre représente
les blocs élémentaires (même taille) de la communication c sur la file q et dépendent de la
procédure de communication, de la taille de la payload et de la couverture.

Dans cette section, nous allons dans un premier temps calculer la probabilité de congestion
d’un bloc dans la file d’attente. Nous allons ensuite prendre en compte le fait qu’un échec
sur un bloc de la communication enlève le reste des blocs qui doivent être envoyés par la
même communication. Enfin, nous déterminons le taux de congestion d’une communication
concernant cette modélisation des canaux avec des files M/D/H/K.

Pour commencer, calculons le taux de congestion d’un bloc dans la file d’attente Mq/Dq/Hq/Kq.

Supposons qu’il y ait j clients dans cette file d’attente à un instant d’allocation donné.
Tous les blocs arrivant durant la prochaine période seront servis si leur nombre ne dépassent
pas un certain seuil imax : K (capacité de la file) ´j (clients déjà dans la file) ´H (clients
servis pendant la période). Ainsi, le nombre moyen de blocs correctement servis parmi les
nouveaux arrivants est :

nj “
imax´1
ÿ

i“1

i ¨ ai `
8
ÿ

i“imax

imax ¨ ai

“

imax´1
ÿ

i“1

i ¨ ai ` imax ¨ bimax

avec, imax “ Kq ´ j ´Hq

(4.19)

Le taux de congestion pour un bloc, τq, est calculé avec l’Équation 4.20 où ρq est la charge
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de la file.

τq “ 1´

Kq
ř

j“0
nj ¨ πj

ρq ¨Hq
(4.20)

Au numérateur, on trouve le nombre moyen de blocs servis par période et au dénominateur le
nombre moyen de blocs qui arrive par seconde.

Le flux des communications, X, qui arrive sur les files d’attente est une superposition de
flux qui ont passé avec succès la phase de contention du canal en accès aléatoire. Puisque le
taux de congestion d’une communication dépend du nombre de blocs de la communication, il
est nécessaire de différencier les flux dans X. Pour cela, on note λk,c les flux arrivant dans la
cellule qui appartiennent à la zone de couverture k et dont le nombre de blocs nécessaires à la
communication c est tBU,c BD,c BC,cu dans les trois files d’attente M/D/H/K. On a :

X “

2
ÿ

k“0

ÿ

c

τxk ¨ Λk,c

“

2
ÿ

k“0

ÿ

c

Xk,c

(4.21)

avec,
Λk,c “ Λk,c ` Λ`k,c (4.22)

Cependant le nombre des blocs devant être servis par la file q résultat d’une communication
du flux Xk,c n’est pas de Bq,c. En effet, lorsqu’une congestion est déclenchée sur un des blocs
d’une communication la suite de la communication est abandonnée. Ainsi, en supposant les
probabilités d’impatience successive indépendantes les unes des autres, le nombre de blocs
moyen Bq,c effectivement traité par la file q pour une communication du flux Xk,c est :

Bq,c “ 1` 1´ τq ` p1´ τqq
2 ` ...` p1´ τqq

Bq,c´1

“
1´ p1´ τqq

Bq,c

τq

(4.23)

La charge effectivement traitée dans les files d’attente est un point fixe, exprimé par
l’équation :

ρq “
dq
Hq

¨

ÿ

k,c

`

Xk,c ¨Bq,c
˘

(4.24)

Π, τq et ρq sont calculés par une méthode itérative. Nous pouvons alors calculer le taux de
congestion d’une communication sur un des canaux - la probabilité que les Bq,c blocs aient été
servis avec succès. Nous faisons la même approximation que précédemment en considérant
que les échecs sur les différentes files sont indépendants. Nous obtenons donc τgk,c , le taux de
congestion du flux pk, cq :

τgk,c “ 1´
ź

q

p1´ τqq
Bq,c (4.25)
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4.4 Détermination du nombre de tentatives et de la probabilité
d’échec globale

Dans cette dernière section, nous déterminons le nombre moyen de tentatives de communi-
cation par UE, nécessaire au calcul de la probabilité d’échec globale. Rappelons que si une
tentative échoue, soit par collision soit par congestion, l’UE tentera à nouveau après un temps
aléatoire. L’UE abandonne si le nombre de tentatives dépasse un certain nombre fixé par la
BS, N .

La probabilité d’échec par tentative, Pfk,c , concernant le flux pk, cq est le complément de
la probabilité que la communication réussisse à la fois la phase de collision et la phase de
congestion que l’on va supposer indépendantes :

Pfk,c “ 1´ p1´ τxkq ¨
`

1´ τgk,c
˘

(4.26)

Dans le modèle M/D/1/PS, le taux de congestion est le même pour tous les clients donc on a
τgk,c “ τg (voir équation 4.15).

La probabilité d’échec concernant la communication, Pωk,c , est la probabilité que N
tentatives échouent consécutivement et détermine le débit utile de la cellule λ∆ si on les
suppose indépendantes :

Pωk,c “ pPfk,cq
N

λ∆k,c
“ λk,cp1´ Pωk,cq

λ∆ “
ÿ

k,c

λ∆k,c

(4.27)

Un aspect clé du modèle est qu’à cause des tentatives, la charge sur l’accès aléatoire, Λ, est
supérieure à la charge d’arrivée, λ. Afin de calculer Λ, il est nécessaire de déterminer le nombre
moyen de tentatives par communication, Nak,c , nous avons :

probabilité d’une seule tentative : 1´ Pfk,c
probabilité de deux tentatives :

`

1´ Pfk,c
˘

Pfk,c
probabilité de trois tentatives :

`

1´ Pfk,c
˘

pPfk,cq
2

donc

Nak,c “
`

1´ Pfk,c
˘

N
ÿ

j“0

pj ` 1q pPfk,cq
j `N ¨ pPfk,cq

N

(4.28)

Finalement, nous pouvons calculer le débit arrivant sur le NPRACH en résolvant itérativement
l’équation :

Λ “
ÿ

k,c

λk,c ¨Nak,c (4.29)

Nous avons donc affaire là encore à un point fixe. Nous résolvons ce point fixe par une méthode
itérative. A chaque itération Λ est mis à jour ainsi, les taux de collision et de congestion doivent
être calculés à nouveau afin de sortir de nouvelles valeurs pour Pω et Na. Lorsque l’écart
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entre deux valeurs successives de Λ est suffisamment faible nous considérons que le modèle a
convergé produisant ainsi tous les paramètres nécessaires pour évaluer les performances de la
cellule (taux d’échec global, débit utile, taux de collision et de congestion, et charge sur les
différents canaux).

4.4.1 Comparaison et discussion sur les modèles

Nous avons décrit deux possibilités de modélisation de la phase d’allocation de ressources :
soit par des files M/D/1/PS soit par des files M/D/H/K. La Figure 4.8 montre sur un cas
quelconque le taux d’échec de ces files lorsque la charge augmente.
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Figure 4.8 Comparaison du taux d’impatience des modèles avec files M/D/1/PS (approxi-
mation) et M/D/H/K. Les paramètres de la file M/D/H/K sont P=2, H=12 et le nombre Bu
de bloc à devoir être servis avec succès pour que la communication soit réussie est de 6.

On remarque que la file M/D/H/K a un taux de congestion plus faible. Un résultat attendu
puisqu’elle rend compte de a) un nombre fixe de blocs servis par période lorsque la file est
pleine et b) la charge effective de la file est adaptée en fonction du taux d’échec. Ces attributs
rendent cette modélisation plus proche du fonctionnement d’un système réel.

Néanmoins, les calculs nécessaires pour le taux d’échec de la file M/D/H/K sont plus
importants que pour la file M/D/1/PS. Notamment le calcul du vecteur Π dont la taille
K est la longueur de la file d’attente pouvant dépasser le millier dans le cadre du NB-IoT
(voir section suivante). Le vecteur Π est unique car la chaîne est ergodique mais la résolution
itérative reste longue. En revanche, le calcul du taux d’échec de la M/D/1/PS, bien qu’étant
une approximation, est plus rapide (formule de l’Équation 4.8).

Dans un cas pratique, le paramétrage du protocole NB-IoT est fait par la station de
base. Ce modèle pourrait donc servir à adapter les différents paramètres afin de prévenir les
congestions ou d’augmenter la capacité de la cellule lorsqu’elles arrivent. S’il doit être implanté
dans une station de base, il se pourrait que la capacité de calcul ou simplement le temps de
prise de décision soit des facteurs qui encouragent l’utilisation du modèle M/D/1/PS plutôt
que celle du modèle M/D/H/K.
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Section Variable Unité M1 Description

N – ‘

Nombre de tentatives maximum autorisées par la
BS pour chaque communication des UEs

λ com/s ‘
Débit des nouvelles communications entrant dans
la cellule NB-IoT

λ∆ com/s ‘ Débit des communications réussies

Section 4.1.2

ps – ‘ Probabilité de succès d’une communication
k – ‘ Numéro de la zone CE

λ` com/s ‘
Débit des communications qui ont échoué lors de
leur dernière tentative

Λ com/s ‘
Débit des communications total arrivant sur le
canal en accès aléatoire

τx – ‘ Taux de collision
δk – ‘ Intervalles entre les RAOs du CE n°k

Section 4.2

mk – ‘ Nombre de sc des RAOs du CE n°k
X com/s ‘ Débit en sortie de l’accès aléatoire
θ bits ‘ Taille de la charge utile.

βc,q
RU,sf

`
Taille de la communication c

ou DCI dans la file d’attente q
Dq – ` Taux de service de la file q
r – ‘ Nombre de répétitions
tp ms ‘ Durée d’un préambule

∆fp kHz ‘ Largeur de bande du préambule
G – ‘ Ratio de répartition des canaux DL
τq – ‘ Taux de congestion sur la file q
τg – ‘ Taux de congestion d’une communication

Section 4.3.1

Υ – ‘ Débit des communications en congestion

B – l
Taille en nombre de blocs d’une communication
sur une des files d’attente

H – l Nombre de serveurs de la file d’attente
K – l Capacité de la file d’attente
d s l Période d’allocation de la file d’attente

Section 4.3.2

imax – l Nombre de serveurs d’une file

Pf – ‘
Probabilité d’échec d’une tentative de communi-
cation

Pω – ‘ Probabilité d’échec d’une communication
Section 4.4

Na – ‘ Nombre moyen de tentatives par communication
1 Variable utilisée dans : ` le modèle M/D/1/PS, l le modèle M/D/H/K et ‘ les deux.

Table 4.1 Récapitulatif des variables utilisées dans les modèles
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Ces deux modélisations sont complémentaires et traduisent le compromis entre précision
et complexité. L’évaluation de performance qui clôt ce Chapitre 4 décrit nos contributions et
les lignes directrices de la configuration du protocole NB-IoT, elle utilise le modèle M/D/H/K.
Une partie de ces résultats a d’abord été trouvée à l’aide de notre modèle M/D/1/PS [129]
qui sont confirmés ici par le modèle M/D/H/K.

4.5 Évaluation des performances - Capacité du NB-IoT

4.5.1 Définition des cellules et de la capacité

Cette section définit les modèles que nous allons utiliser pour étudier la capacité des cellules
NB-IoT. Comme expliqué en début de chapitre, notre modèle permet de rendre compte du
fonctionnement de la couche MAC du NB-IoT. Il reste donc à définir la modélisation du
système et de la couche physique (voir Figure 4.1).

Modélisation du système NB-IoT

Nous allons considérer un déploiement sur une seule porteuse ou PRB NB-IoT de 180 kHz
(en UL et en DL). La capacité obtenue sur cette porteuse pourra donc être multipliée pour
obtenir des capacités sur des largeurs de bande plus grandes.

Nous allons également considérer que le déploiement se fait en mode standalone comme
présenté dans l’état de l’art en Figure 3.2. Cela veut dire qu’on ne considère pas d’interférences
avec d’éventuels systèmes alentour ni de symboles DMRS de contrôle LTE dans la trame DL
(voir Figure 3.7).

Le 3GPP définit un déploiement NB-IoT par un réseau de cellules hexagonales qui rem-
plissent le plan. Les stations sont espacées de façon à ce que ces cellules hexagonales soient
des cellules de Voronoï, chaque point du plan se trouve dans la cellule dont le centre est la BS
la plus proche. On illustre ce type de déploiement dans la Figure 4.9.

On a les relations suivantes entre le rayon r d’une cellule, la distance entre deux BS DISD

(Inter-Site Distance) et l’aire d’une cellule A :
$

&

%

DISD “
?

3 ¨ r

A “
?

3
2 ¨D 2

ISD “ 2 ¨
?

3 ¨ r2
(4.30)

Modélisation de la couche physique

Le 3GPP considère un déploiement de cellules avec une distance entre les cellules DISD

de 500 m (cellules A) et de 1732 m (cellules B). Il donne les distributions de rapport signal
à bruit plus interférences – Signal to Noise plus Interference Ratio (SINR) – obtenues pour
des terminaux NB-IoT concernant ces deux types de déploiement dans un environnement
UrbanMacro (signifiant urbain sans considération de terminaux à l’intérieur de bâtiments).

Nous nous appuierons donc sur ces distributions pour modéliser la couche physique. Les
distributions de SINR sont données en Annexe E. Afin d’obtenir le MCS à utiliser dans notre



4.5 Évaluation des performances - Capacité du NB-IoT 67
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Figure 4.9 Déploiement d’un réseau NB-IoT considéré par le 3GPP

modèle couche MAC, nous avons besoin d’utiliser la table des Block Error Rate (BLER)
(Annexe E) qui associe à un MCS un seuil de SINR à partir duquel un taux d’erreur maximal
est garanti sur le message (TB) transmis ou reçu par l’UE. Le BLER est un paramètre
configuré par l’opérateur qui déploie le réseau. Nous considérerons un BLER d’au moins 10´1

[110, 130]. [110] introduit une approche pour estimer le SINR requis en utilisant la théorie
de Shannon. Dans [130] les auteurs font le lien entre SINR, BLER et MCS à travers des
simulations MATLAB et un modèle d’ajustement de courbe. Enfin l’impact des répétitions a
été étudié dans [131]. Nous nous sommes fondés sur ces modèles pour choisir les MCS et le
nombre de répétitions à utiliser dans notre configuration (Tableau 4.2). Pour le nombre de
répétitions des préambules, nous avons sélectionné une probabilité de détection d’au moins
10´2 d’après les travaux de [97, 132].

La Tableau 4.2 représente la configuration de la cellule par défaut utilisée dans la littérature
[97, 133, 134] mais aussi dans nos travaux. On y trouve également des informations sur le
trafic étudié (méthodologie ITU [53, 54]) Nous allons à présent faire varier certains de ces
paramètres pour étudier les performances de la cellule en termes de capacité. Lors de nos
expériences, les paramètres qui ne sont pas étudiés prennent les valeurs de ce tableau sauf
mention contraire.

Méthodologie pour le calcul de la capacité

Rappelons que l’objectif de ce chapitre est l’étude de la capacité du NB-IoT en termes de
densité de connexion, une notion définie dans les rapports de l’ITU [53, 54]. La densité de
connexion est la quantité maximale de terminaux pouvant se trouver dans une cellule NB-IoT
selon un trafic donné (quantité de données UL/DL et intervalle entre les communications) en
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Paramètrage de la cellule dans le Modèle

Largeur de Bande 180 kHz pour l’UL
et pour le DL

Mode de Déploiement Standalone
Niveau de Couverture CE 0 CE 1 CE 2

Maximum Coupling Loss (MCL) 144 dB 154 dB 164 dB
DISD “ 500 m 37% 63% 0%Couverture
DISD “ 1732 m 1% 98% 1%
NPRACH 2 8 32
NPDCCH 1 4 64
NPUSCH 1 2 16Répétitions

NPDSCH 1 16 128
Bande Transmission UL 45 kHz 15 kHz 15 kHz

NPUSCH 7 4 2
IMCS NPDSCH 4 6 4

G 4
Rmax 8 8 128

δk 160 ms 160 ms 680 msConfiguration RAO
mk 12 24 12

Taille charge utile UL (θ) 50 octets
Taille de l’accusé de réception DL 20 octets

Intervalle entre les communications (I) 2 heures
Procédure de communication UPO (RRC Resume)

Table 4.2 Récapitulatif des valeurs par défaut utilisées dans notre modèle
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maintenant une fiabilité moyenne de 99% sur les communications. Dans notre modèle, cela
revient à calculer le nombre maximal de communications par seconde pouvant être traitées
par une cellule en ayant 99% de réussite.

La Figure 4.10 représente le taux d’échec moyen des cellules A et B en fonction du débit
des communications. Lorsque ce taux d’échec atteint 1%, on connaît la capacité de la cellule,
λmax.
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Figure 4.10 Taux de congestion des déploiements cellulaire A et B.

On en déduit la densité de connexion de la cellule en UE/km2 en utilisant l’aire de la cellule
et l’intervalle moyen entre deux communications d’un même UE. La densité de connexion de
la cellule ou capacité, C, vaut :

C “ λmax ¨ I

Aire
(4.31)

Notre modèle permet donc de déterminer les densités de connexion de la cellule A et B,
résumés dans le Tableau 4.3.

Densité de
connexion Notre Modèle Notre Modèle

sans overhead DL
3GPP – Non-Full Buffer

System Level Simulation [33]
Cellule A 515 000 1 180 000 1 225 000
Cellule B 29 750 90 800 94 000

Table 4.3 Comparaison entre les résultats de notre modèle et ceux décrits dans les rapports
du 3GPP

Dans le rapport du 3GPP [33] comparant les résultats du NB-IoT aux exigences du segment
mMTC, les auteurs indiquent qu’ils ne considèrent pas l’overhead dans le DL (canal NPBCH
et signaux NPSS/NSSS). Pourtant cet overhead correspond à 25% des ressources du DL. Dans
le Tableau 4.3, nous comparons nos résultats avec ceux du 3GPP lorsque nous faisons la même
approximation concernant l’overhead du DL. On peut donc voir que leur approximation a
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un gros impact sur les performances du NB-IoT 3. Nous étudions en détail les causes de la
limitation de la capacité dans la suite de cette section.

Les simulations du 3GPP ne considèrent pas de flux poissonnien entrant dans la cellule
ni de file d’attentes pour l’allocation de la ressource, c’est un calcul donnant la capacité
optimale du système. Il est donc normal que nous soyons en dessous de leurs valeurs. De plus,
la configuration du NPRACH qu’ils utilisent n’est pas donnée. Notre configuration est donnée
dans le Tableau 4.2 et nous étudions la meilleure configuration possible vis-à-vis de la capacité
dans la sous-section 4.5.2.

Pour les cellules de type A, les exigences du segments mMTC du Tableau 2.1 sont atteintes
avec un seul PRB. En revanche, ce n’est pas le cas pour les déploiements de type B, le 3GPP
propose donc de déployer le NB-IoT sur 1 980 kHz (11 PRBs).

La section suivante fait varier les paramètres de configuration de la cellule afin d’étudier le
comportement du protocole NB-IoT.

4.5.2 Effets des paramètres de configuration du standard

Impact de la taille de la charge utile – θ

La quantité de ressources nécessaires sur le NPUSCH dépend de la charge utile. La
Figure 4.11 donne la capacité d’une cellule en termes de nouvelles communications entrantes
par seconde en fonction de la taille de la charge utile. On remarque que lorsque la taille de la
charge utile diminue, la capacité augmente jusqu’à atteindre un plateau.
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Figure 4.11 Évolution de la capacité de la cellule (99% de fiabilité) en fonction de la charge
utile. G “ 4

3. Cette approximation s’explique par le fait qu’un déploiement sur plusieurs PRBs permet de transmettre
l’overhead DL sur un des PRBs appelé le PRB anchor tandis que les autres ne contiennent que les canaux
NPDCCH et NPDSCH. Cette approximation est donc d’autant plus valable que la largeur de bande du
déploiement est importante
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Afin de comprendre ce phénomène, nous avons illustré en Figure 4.12 les charges ρq en
entrée de chacun des canaux dans notre modèle. Il est possible de distinguer deux parties dans
le graphique.
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Figure 4.12 Charge sur les canaux lorsque la cellule atteint sa capacité maximum d’utilisation
(99% de fiabilité). En fonction de la taille de la charge utile, le manque de ressource ne survient
pas sur le même canal. G “ 4

— Charges utiles importantes : égales ou supérieures à 125 octets pour les cellules A et
égales ou supérieures à 100 octets pour les cellules B. Le NPUSCH limite la capacité de
la cellule. C’est le canal qui est le plus touché lorsque la charge utile augmente.

— Charges utiles petites : égales ou inférieures à 100 octets pour les cellules A et égales
ou inférieures à 75 octets pour les cellules B. Nous supposons que l’optimisation plan
usager (UPO) est utilisée par l’ensemble des terminaux ce qui réduit l’overhead réseau
par rapport à l’établissement de connexions classiques LTE. Nos résultats montrent qu’il
subsiste toutefois une limitation due à de l’overhead réseau lorsque la charge utile à
transmettre dans l’UL est très petite. C’est le manque de ressources dans le canal de
contrôle DL (NPDCCH) qui est à l’origine de la réduction de capacité.

A la lumière de ces résultats, il semble nécessaire de configurer les différents canaux en
fonction du type de trafic observé. Alors que G “ 4 est une valeur communément utilisée pour
le ratio entre plan contrôle (NPDCCH) et plan données (NPDSCH), nos résultats montrent
qu’il faut utiliser une valeur plus petite (favorisant la part de NPDCCH dans la porteuse DL)
lorsque les charges utiles sont petites afin d’augmenter la capacité des cellules. En effet, on
observe de la marge sur le NPDSCH, ressources qui pourraient être utilisées pour permettre
plus de messages de contrôle d’établissement des connexions. La Figure 4.14 montre les résultats
obtenus lorsque le paramètre G est égal à 2.

L’augmentation de G permet d’augmenter la capacité. On remarque à présent qu’il n’y a
plus de marge sur le canal NPDSCH et pourtant la capacité des cellules est toujours limitée
par le manque de ressources sur le lien descendant. Ce phénomène est dérangeant dans ce
scénario particulier où il n’y a que de la charge utile sur l’UL.
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Figure 4.13 Évolution de la capacité de la cellule (99% de fiabilité) en fonction de la charge
utile. G “ 2
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Figure 4.14 Charge sur les canaux lorsque la cellule atteint sa capacité maximum d’utilisation
(99% de fiabilité). G “ 2
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Impact de la procédure de communication

Reconnaissant ce fait et donc le besoin de fournir une procédure de communication encore
plus légère que les optimisations CPO et UPO de la Release 13, le 3GPP introduit dans
la Release 15 l’Early Data Transmission (EDT) [75]. Cette procédure permet d’envoyer de
la donnée utile directement dans les messages 3 et 4, respectivement pour l’UL et pour le
DL. EDT peut être appliqué dans le cadre de l’optimisation plan usager (UP-EDT) comme
plan contrôle (CP-EDT). Voici un bref résumé des messages de EDT conforme au rapport [105].

Messages 1 et 2 Les deux premiers messages de la procédure de communication restent
inchangés. Le premier message est un préambule émis par le terminal qui permet à la station
de base de savoir qu’il souhaite communiquer. Ce préambule doit être envoyé dans une fenêtre
d’accès aléatoire (RAO) consacrée à EDT (informations donnée par la BS). Le second est le
"Random Access Response" (RAR) qui est un message de la station de base qui alloue un TB
au terminal afin qu’il puisse transmettre son message 3.

Message 3 Concernant UP-EDT, le terminal envoie un message RRC Connection Resume
permettant à la station de base de récupérer les informations de sécurité et de radio bearer
précedemment établies. Il joint également à ce message 3 sa donnée UL.

Concernant CP-EDT, le terminal envoie le RRC Connection Request qui transmet l’UL
NAS-PDU. Le terminal utilise donc le plan contrôle pour envoyer de la donnée comme dans
l’optimisation CPO. Un moyen pour récupérer la donnée dans le MME est alors nécessaire
côté cœur de réseau.

Message 4 Dans les deux cas de figure, le terminal peut indiquer dans le message 3 qu’il n’a
plus de données à envoyer et souhaite retourner en mode repos après le message 4. Dans le cas
UP-EDT la station de base enverra un RRC Connection Release en guise de message 4. Pour
CP-EDT, la station de base enverra un message de fin de connexion. Ce message 4 est l’occasion
pour le réseau d’envoyer un message applicatif par exemple un accusé de réception du message 3.

EDT réduit ainsi les échanges de deux allers-retours (envoi du TB après le message
4 et message de sortie du mode connecté), ce qui raccourcit la latence du début de la commu-
nication. Dans le cas où le terminal souhaite transmettre plus de données ou rester connecté,
la suite de la procédure de communication est classique : RRC Connection Setup Complete
for message 5, UL and DL data and puis RRC Connection Release. Par conséquent, EDT est
un mécanisme également intéressant pour la technologie 5G-NR quand on souhaite réduire la
latence en début de communication pour un terminal qui n’est pas connecté.

La Figure 4.15 compare la séquence de message de UPO et de UP-EDT.
Dans notre étude, nous nous concentrons sur le gain en capacité qu’apporte EDT à travers

la réduction des overheads. La Figure 4.16 montre la capacité de la cellule lorsque EDT est
utilisé (par 100% des terminaux). D’abord, les capacités sont supérieures à celles obtenues
avec la procédure UPO (Figure 4.13). Ensuite, la différence de performance entre le CP-EDT
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Figure 4.15 Comparaison de la séquence de messages des procédures UPO et UP-EDT
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Figure 4.16 Évolution de la capacité de la cellule en fonction de la charge utile lorsqu’EDT
est utilisé. G “ 2
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et l’UP-EDT est due aux différentes tailles de message indiquées dans le rapport [105] et dont
on peut conclure que :

— concernant l’UL, l’overhead de la solution CP-EDT est supérieur de 5 octets à la solution
UP-EDT.

— concernant le DL, l’overhead de la solution CP-EDT est inférieur de 12 octets à la
solution UP-EDT.

Nos résultats en Figure 4.16 reflète ces différences sur la capacité des cellules. D’abord pour de
grandes tailles de charge utile, la limitation de la capacité provient du manque de ressources
dans l’UL donc l’UP-EDT a de meilleurs performances. Ensuite, on aurait pu s’attendre à ce
que la capacité de CP-EDT soit supérieure à celle de UP-EDT pour de petites tailles de charge
utile puisque la limitation provenait du DL (Figure 4.14), pourtant on observe en Figure 4.16
les mêmes performances.

Pour comprendre cette limitation de la capacité pour des petites charges lorsque la
procédure EDT est utilisée, nous allons nous intéresser à la charge de canal en accès aléatoire,
le NPRACH. A noter que les charges ρq en entrée des canaux avec allocation de ressources
ont été définies en Équation 4.24, mais pas la charge du NPRACH. Nous la définissons par le
nombre de tentatives moyennes initiales – λ – (avant rebouclages) par seconde en entrée du
canal aléatoire divisé par le nombre moyen d’emplacements disponibles pour des préambules
dans les fenêtres d’opportunité de connexion (les RAOs qui constituent le NPRACH).

Enfin, pour évaluer l’utilisation du NPRACH, il faut utiliser la théorie de l’accès aléatoire.
Rappelons que le NPRACH est un processus Slotted Aloha et donc le canal atteint son potentiel
maximum lorsqu’il est utilisé à 1

2e « 36, 7% [135], au-delà de cette valeur, les collisions sont
contre-productives.
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Figure 4.17 Charge sur les canaux lorsque la cellule atteint sa capacité maximale d’utilisation
(99% de fiabilité). CP-EDT et cellule A.

La Figure 4.17 révèle que le NPRACH limite la capacité des cellules pour les petites charges
utiles et que le NPUSCH limite la capacité lorsque les charges utiles sont grandes. Cela reflète
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le fait que la configuration du NPRACH du Tableau 4.2 ne permet pas d’obtenir la meilleure
capacité pour toutes les tailles de charge utile. La Figure 4.16 montre que les RAOs de la zone
de couverture 0 – CE n°0 – sont les plus chargés dans la cellule A en utilisant la configuration
de base du Tableau 4.2 ; en augmenter la taille ou la fréquence pourrait donc améliorer la
capacité de la cellule. En revanche, il n’y a que très peu de terminaux (1%) dans le CE n°0
dans le cas de la cellule B. La configuration du Tableau 4.2 donne trop d’importance au CE
n°0 et c’est le CE n°1 qui est surchargé.

Adapter le ratio entre les ressources dédiées à l’accès aléatoire et celles consacrées à l’envoi
de données à travers la configuration des opportunités RAOs du NPRACH est donc nécessaire
pour appréhender le véritable potentiel de la performance des procédures EDT en termes de
capacité.

Impact du ratio UL – NPRACH
NPRACH`NPUSCH

La porteuse est divisée entre le NPRACH qui offre des opportunités de connexion aux
UEs appelés RAOs (voir Tableau 4.2) et le NPUSCH qui permet aux UEs d’envoyer leur
charge utile. Comme nous avons pu l’entrevoir lors de l’analyse précédente, en fonction des
paramètres de la cellule, le ratio entre les deux canaux de l’UL peut être adapté pour obtenir
une meilleure capacité. Le ratio idéal est spécifique à une procédure de communication, une
couverture et une charge utile.

Nous allons nous placer dans le cas c “ 32 octets et avec la procédure CP-EDT pour
comparer les capacités que peuvent atteindre les cellules A et B lorsque EDT est utilisé.
La Figure 4.18 montre les différentes valeurs du débit maximal d’entrée selon différentes
configurations. Nous avons choisi de ne pas faire varier la configuration du CE n°2 puisque nos
scénarios ne comptent quasiment aucun terminal dans ces conditions – inutile donc d’augmenter
son nombre d’opportunités – et que la configuration de base prévoit un RAO toutes les 640 ms
ce qui est plutôt espacé – inutile de les espacer encore plus et de risquer de ne plus satisfaire
les contraintes en latence du segment mMTC. Nous faisons donc varier le nombre mk de
sous-porteuses disponibles par opportunité et la période δk des opportunités parmi les valeurs
possibles (voir Chapitre 2) pour les CE n°0 et n°1.

Ces configurations sont comparées en fonction de leur ratio Rul “ NPRACH
NPRACH`NPUSCH .

Comme les périodicités des RAOs et le nombre de sous-porteuses par RAO ne peuvent prendre
qu’un nombre fini de valeurs (voir section 3.3.2), les valeurs des ratios possibles sont elles aussi
finies. Trouver le ratio qui maximise les performances d’une cellule peut être obtenu grâce à
notre modèle.

Nous avons entouré en vert la configuration du Tableau 4.2 qui est adaptée à la procédure
de communication UPO mais qui est sous-optimale dans le cadre de communication CP-EDT
et pour une charge utile de 32 octets, comme le montre la Figure 4.18. Les configurations du
NPRACH donnant les meilleures performances en termes de capacité sont données dans le
Tableau 4.4 (entourées en rouge pour la cellule de type A et en bleu pour la cellule de type B).

Nous avons tracé pour les cellules A et B sur la Figure 4.18, le seuil en termes de ratio Rul à
partir duquel le manque de ressources n’arrive plus sur le même canal. Pour les configurations
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Figure 4.18 Capacité des cellules en fonction du partage des ressources UL (canaux NPRACH
et NPUSCH). Cas 32 octets et CP-EDT.

à gauche de ce seuil, la limitation de la capacité provient du manque de place dans le NPRACH
(collisions) alors que pour les points à droite, la limitation de la capacité provient du manque
de place dans le NPUSCH (congestions).

Cellules Cellule A Cellule B
Zone de couverture CE 0 CE 1 CE 2 CE 0 CE 1 CE 2

mk 48 24 12 12 24 12
δk 80 80 640 640 80 640

Table 4.4 Configuration des RAOs du NPRACH qui permettent d’obtenir les meilleures
performances en termes de capacité.

En utilisant les configurations optimales pour le NPRACH pour la procédure CP-EDT, on
trouve les capacités de cellules du Tableau 4.5. Grâce à l’utilisation de notre modèle, nous
avons pu augmenter la capacité des cellules de type A et B d’un facteur 2.1 (voir Tableau 4.3).

4.5.3 Enseignements et recommandations sur le paramétrage du NB-IoT

Au cours de nos expériences, plusieurs enseignements ou recommandations peuvent être
tirées quant au paramétrage du NB-IoT.

D’un point de vue général, le paramétrage d’une cellule joue un rôle majeur sur la capacité
de la cellule. Nous avons pu le montrer plusieurs fois à travers nos résultats. Lorsque nous
avons évalué l’impact du ratio de partage DL – G – sur les performances de la cellule, nous
avons vu que la capacité de la cellule pouvait être doublée (Figure 4.11 puis Figure 4.13). Cela
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Cellule A Cellule B
Trafic - θ, I 32 octets toutes les 2 heures
Ratio DL - G 2 2
Procédure de communication CP-EDT
Rul 59.4 % 51.2 %
λmax 139.5 com/s 92.7 com/s
Capacité - Densité de Connexion 1 159 800 UEs/km2 64 228 UEs/km2

PRBs requis pour atteindre
l’exigence mMTC 1 PRB 1 PRB

Table 4.5 Capacité des cellules A et B pour des communications CP-EDT. Les configurations
des cellules sont adaptées grâce à notre modèle

reflète la place que prend l’overhead réseau dans le DL même lorsque seules des charges utiles
UL sont considérées.

Ensuite, nous avons montré à quel point la procédure de communication classique du
NB-IoT était lourde (Figure 4.14) même en utilisant l’optimisation introduite spécialement,
l’UPO. Nous avons donc évalué la procédure de communication récemment introduite, EDT.
Nous avons montré son utilité pour accroître la capacité des cellules en Figure 4.16. Même en
utilisant cette procédure de communication très allégée en termes d’overhead réseau, la charge
sur les canaux DL reste importante (Figure 4.17).

Ensuite, nous avons montré que dans le cadre de l’utilisation de communications EDT, la
configuration du canal en accès aléatoire devait être adaptée car la limitation de la capacité se
trouve sur l’UL. Nous avons constaté à quel point les performances de la cellule en termes de
capacité étaient sensibles à ce paramétrage. En effet, utiliser la configuration optimale pour
la cellule B (DISD “ 1732 m) dans le cadre d’un déploiement de cellule A (DISD “ 500 m)
réduit de moitié la capacité des cellules (Figure 4.18).

Il nous semble donc primordial d’utiliser notre outil de modélisation afin d’adapter la
configuration des cellules NB-IoT aux conditions de couverture de la cellule et au type de
trafic (procédure de communication, charge utile). Le paramétrage du DL ne doit pas être
négligé même dans le cas où les données utiles échangées sont essentiellement UL et plus
particulièrement dans le cadre de l’utilisation de procédures de communication classiques, UPO
et CPO. Enfin pour le paramétrage de l’UL, nous conseillons de privilégier une marge pour les
ressources en accès aléatoire (NPRACH) plutôt qu’une marge pour les ressources en accès
dédié NPUSCH – notre modèle ayant montré que les collisions pénalisent plus rapidement les
performances que les congestions.



Chapitre 5

Modélisation de la consommation
d’énergie dans le NB-IoT

L’objectif de ce chapitre est l’étude de la durée de vie des terminaux NB-IoT à travers
l’étude de la consommation énergétique des communications. Nous souhaitons évaluer l’impact
de la procédure de communication, de la taille de la charge utile et de la couverture afin de
comparer la durée de vie des terminaux NB-IoT vis-à-vis de l’objectif du segment mMTC de
l’ITU. Pour cela, nous proposons dans la première section la modélisation de la consommation
énergétique lorsque le terminal est seul dans la cellule.

Ensuite, nous avons souhaité explorer un champ de l’étude de la consommation énergétique
qui est encore peu étudié : l’effet de la charge sur la consommation énergétique. Dans la
seconde section, nous mettons à profit notre modélisation de la capacité vue dans le chapitre
précédent. Plus précisément, nous calculons les temps d’attente dans les files M/D/H/K pour
évaluer l’impact d’une congestion sur la consommation d’énergie.

Pour finir, nous proposons une solution pour réduire la consommation énergétique lorsque
la charge dans la cellule augmente. Nous évaluons le bénéfice sur la durée de vie des terminaux
et la contre-partie sur la latence des communications.

5.1 Cas nominal - terminal seul dans la cellule

Le standard 3GPP fait généralement l’hypothèse que les effets des autres terminaux dans
la cellule sont négligeables sur la consommation énergétique [75, 105]. Les collisions sur le
NPRACH et les congestions sur les autres canaux sont ignorés ce qui revient à considérer que
le terminal est seul dans la cellule. Nous appelons ce cas de figure, cas nominal.

On distingue deux types de dépenses d’énergie :

Obligatoire : Constantes et inévitables pour tous les terminaux (en vert sur la Fi-
gure 5.1).

Communication : Dues à la transmission ou à la réception des messages sur les différents
canaux. Elles dépendent des conditions de couverture, de la taille de la
charge utile et de la procédure de communication (en bleu sur la Figure 5.1).
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Dans cette partie nous allons donc décrire ces deux types de dépenses énergétiques qui ont
largement été étudiées [105, 117]. Nous serons ainsi capables de déterminer la durée de vie de
la batterie dans le cas nominal grâce aux équations de la section 5.3.
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Figure 5.1 Modèle de la consommation énergétique du NB-IoT sans charge - Terminal seul

D’abord il y a les composantes obligatoires qui se situent en dehors de la procédure de
communication. Entre deux communications, le terminal est endormi et dépense une énergie
Es égale à la durée entre les communications multipliées par la puissance utilisée dans cet état
(de l’ordre du µW voir le paramètre deep sleep du Tableau 5.1).

Ensuite, avant l’envoi du préambule, les terminaux doivent se re-synchroniser avec la cellule
en temps et en fréquence, et récupérer les informations contenues dans le MIB du NPBCH
[136]. L’énergie dépensée pendant la synchronisation Esync est la multiplication du temps
nécessaire à la synchronisation par la puissance nécessaire en réception PRx voir Tableau 5.1.

Ensuite il y a les dépenses liées à la communication sur les quatre autres canaux :

— Ep, la transmission des préambules sur le NPRACH ;

— En, ETB et Ee, la transmission/réception sur le NPUSCH/NPDSCH pour le message n
(mise en place de la connexion en 4 étapes), l’envoi d’un bloc de données (TB) et du
message qui indique la sortie du mode connecté ;

— Eσ, la démodulation du NPDCCH.

Les terminaux ne dépensent pas tous la même énergie pour effectuer ces tâches. Comme vu
dans le chapitre précédent, en fonction des conditions de couverture (répétitions et MCS), de
la charge utile ou de la procédure de communication, la quantité de bits à envoyer sur chacun
des canaux diffère – la quantité de ressources à transmettre de la communication c sur la file q
est βc,q, voir section 4.3.1.

L’énergie consommée sur chacun des quatre canaux est égale à la puissance d’émis-
sion/réception (Tableau 5.1) multipliée par le temps nécessaire pour émettre/recevoir ces
messages.
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La puissance de transmission maximale d’un terminal NB-IoT est de 23dBm, mais elle
est nettement abaissée pour les terminaux en bonne couverture [119, 120]. En notant P la
puissance avec laquelle le terminal doit transmettre pour atteindre un BLER de 10´1, la
puissance totale PTx dépensée par le terminal lors de la transmission sera calculée dans le
modèle comme suit :

PTx “
P

η
` Pc (5.1)

où η est l’efficacité de l’amplificateur de puissance et Pc la puissance requise pour faire
fonctionner le support circuit (Tableau 5.1).

Concernant la démodulation du canal de contrôle DL dans le cas nominal, on ne considère
pas de congestion. Le terminal est donc servi dès le premier espace de recherche. Le nombre
de sous-trame (1 ms) à démoduler vaut donc Rmax (Figure 3.13 et valeur du paramètre dans
le Tableau 4.2).

Enfin l’énergie dépensée par tentative de communication lorsqu’un terminal est seul dans
la cellule (cas nominal) est :

Ea “ Ep `
4
ÿ

n“1

En ` 2Eσ ` pEσ ` ETBqBU ` Ec (5.2)

où BU est le nombre de blocs nécessaires à la communication sur le canal NPUSCH en dehors
du Message 3. La formule ci-dessus est valable pour des communications UL, celles que nous
étudions dans nos travaux. Si la charge utile s’avère provenir du réseau, il faut utiliser le
nombre BD de blocs nécessaires dans le DL au lieu de BU .

Nous faisons l’hypothèse que la couverture, la charge utile et la procédure de communication
ne varient pas entre deux tentatives, ce qui permet d’écrire la dépense énergétique moyenne
d’une communication Ec comme la quantité d’énergie dépensée lors d’une tentative Ea

multipliée par le nombre de tentatives nécessaires Na :

Ec “ Esync `Na ¨ Ea (5.3)

où Na est calculé à l’aide du chapitre précédent et est égale à 1 dans le cas nominal. Cette
équation peut s’entendre alors dans un cadre déterministe.

5.2 Modélisation de l’effet de la charge sur la consommation
d’énergie

5.2.1 Motivation

Lorsqu’on ajoute de la charge dans la cellule, on s’expose à a) devoir effectuer plusieurs
tentatives de communication et b) des temps d’attente d’allocation plus longs.

Concernant le nombre Na de tentatives de communication, notre modélisation de la capacité
des cellules NB-IoT (Chapitre 4) nous permet de le calculer. Les collisions et les congestions
amènent les terminaux à effectuer plusieurs tentatives pour une même communication. En
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conservant l’hypothèse précédente, l’Équation 5.3 peut encore s’appliquer en valeur moyenne.
Ensuite, la charge de la cellule augmente les délais pour l’allocation des ressources. C’est

une particularité du mode connecté de devoir attendre une allocation de ressources pour savoir
quand émettre. Cela a un impact sur la consommation énergétique du terminal puisqu’il
ne sait pas quand l’allocation de ressources va survenir. Il doit donc démoduler toutes les
opportunités NPDCCH (espaces de recherche). Dans le cadre des communications NB-IoT,
l’énergie dépensée en réception ne peut pas être négligée [136, 137]. Cela est dû à la largeur de
la bande à démoduler (plus large en DL qu’en UL) et à la complexité de la modulation type
3GPP – l’OFDM est complexe, comparée aux modulations qu’utilisent les autres technologies
LPWANs). Il est donc probable que ce problème d’attente active soit exacerbé lorsque la
charge dans la cellule augmente. Cette observation a motivé nos travaux de recherche sur
l’effet de la charge sur la durée de vie des terminaux.

Aux deux types de consommation d’énergie décrites dans la section précédente, nos travaux
en ajoutent donc un troisième encore peu modélisé :

Charge : Dépend de la charge dans la cellule (en rouge sur la Figure 5.2)
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Figure 5.2 Modèle de la consommation énergétique du NB-IoT prenant compte de la charge.

La Figure 5.2 décrit les états de dépenses d’énergie dans le cycle de vie du terminal. Voici
un exemple pour comprendre le schéma. Considérons un terminal qui souhaite transmettre un
message : il se réveille de son sommeil (Sleep en vert), se synchronise et envoie un préambule.
Toutes ces opérations consomment de l’énergie – Es, Esync et Ep. S’il manque de la place
sur un des canaux pour transmettre l’allocation de ressources, pour le message 2 ou le
message 3, la station de base ne répondra pas au préambule du terminal (probabilité τUD). Le
terminal démodulera les trames de contrôle jusqu’à arriver au timer qui marque l’échec de la
communication et retentera plus tard : il aura dépensé une énergie Ef avec une probabilité
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τUD. En revanche, s’il y a de la place dans les canaux, la station de base envoie l’allocation
pour le message 2 et 3, le terminal dépensera l’énergie associée à la réception et à l’émission
de ces messages – Eσ, E2 et E3.

S’il y a eu une collision sur le préambule (probabilité τx), elle est détectée par la station
de base lors du message 3 (voir état de l’art). La station de base n’allouera pas le message
4 au terminal. Il a donc une probabilité τx de dépenser une énergie Ef . Sinon la station de
base allouera le message 4 (allocation DL donc probabilité de congestion τD). La suite de la
communication est identique à ce fonctionnement (envoi de BU blocs dans l’UL et sortie du
mode connecté). Au final, le terminal retourne dans un mode endormi (Sleep en vert) dans
l’intervalle entre deux communications.

La prochaine section se concentre sur la dépense d’énergie du terminal lorsqu’il démodule
le NPDCCH en présence de charge (Ef et Eσ).

5.2.2 Détermination des temps d’allocation

On peut distinguer deux types de temps d’attente pour l’allocation des ressources d’un bloc.
Soit le terminal n’est finalement pas servi, il a démodulé toutes les opportunités NPDCCH
sans succès et aura dépensé une énergie Ef . Soit le bloc est alloué, le terminal est servi après
avoir attendu un certain nombre de périodes et aura dépensé une énergie Eσ.

Le terminal n’est pas servi lorsqu’il y a collision ou congestion. Il démodule le NPDCCH
pendant 10 périodes pp définies précédemment (Figure 3.13). Pendant ce délai, il ne démodule
que les trames de contrôle du DL, il n’est donc actif qu’une fraction du temps égale à 1

G et est
en mode sommeil léger – light sleep– le reste du temps :

Ef “ Tf

ˆ

PRx ¨
1

G
` Pls ¨

G´ 1

G

˙

où Tf “ 10pp (5.4)

Pour calculer Eσ, il faut déterminer le délai qu’attend un terminal avant d’être servi. En
modélisant le processus d’allocation comme une file d’attente M/D/H/K (modélisation du
chapitre précédent), ce délai revient à déterminer le nombre de périodes que passe en moyenne
un client (un bloc) dans une file d’attente avant d’être effectivement servi.

Nous allons raisonner en termes de périodes de la file q (Mq/Dq/Hq/Kq), comme illustrées
dans la Figure 5.3.

Il est possible de déterminer la distribution de probabilité des temps d’attente si l’on
connaît les valeurs des variables aléatoires :

— S, le nombre de blocs dans la file avant l’arrivée des nouveaux blocs.

— A, la taille du groupe dans lequel le bloc que l’on regarde est arrivé (on ne considère
que les blocs acceptés sinon on rentre dans le deuxième catégorie des calculs, ceux des
clients rejetés par congestion).

En faisant l’hypothèse que la file fonctionne en FCFS, on peut déterminer les valeurs des
variables suivantes pour des valeurs de S et A données :
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Figure 5.3 Visualisation du processus d’allocation - files M/D/H/K

— pmin, le nombre de périodes minimum que doit attendre un bloc avant d’être servi. Ces
périodes sont déjà complètement occupées par des blocs déjà présents.

— cA, le nombre de nouveaux blocs arrivant qui seront servis dans la même période que les
derniers blocs déjà présents.

— pA, le nombre de périodes complètes de nouveaux blocs arrivant que pourra servir la
station de base.

— rA, le reste de nouveaux blocs arrivant qui ne remplissent pas les Hq serveurs de la
dernière période.

Pour S “ j et A “ i on obtient les réalisations suivantes :

pmin “

Z

j

Hq

^

cA “ min rHq ´ pj ´ pminHqq, iqs

pA “

Z

i´ cA
Hq

^

rA “ i´ pA ¨Hq ´ cA

(5.5)

NotonsWq la somme totale de périodes attendues par les blocs d’une même arrivée groupée
sur la file q. Il est possible de déterminer la réalisation Wqi,j de Wq lorsque S “ j et A “ i.
En s’appuyant sur la Figure 5.3, on a :

Wqi,j “ cA ¨ pmin `Hq

pA
ÿ

k“1

ppmin ` kq ` rA ¨ ppmin ` pA ` 1q (5.6)

Enfin, rappelons qu’une partie des blocs arrivant peut ne pas être servie si le nombre de
blocs dépasse un certain seuil défini dans le chapitre précédent imax (Équation 4.19). On a
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imax “ Kq ´ j ´Hq.

Pour finir les calculs et déterminer le nombre moyen de périodes qu’attend un bloc avant
d’être servi, il faut faire attention aux arrivées groupées. Il faut en effet conditionner par la
taille du groupe dans lequel le bloc observé est arrivé et diviser par le nombre moyen de blocs
qui arrivent sur une période. On peut donc calculer le nombre de période EpWqq qu’un bloc
servi attend en moyenne dans la file q :

EpWqq “
1

EpAq

Kq
ÿ

j“0

„ imax´1
ÿ

i“1

Wqi,j ¨ ai

`8
ÿ

i“imax

Wimax,j ¨ ai



¨ πj

“
1

EpAq

Kq
ÿ

j“0

„ imax´1
ÿ

i“1

Wqi,j ¨ ai `Wimax,j ¨ bimax



¨ πj

EpAq “
Kq
ÿ

j“0

„ imax´1
ÿ

i“1

i ¨ ai ` imax ¨ bimax



¨ πj

(5.7)

où EpAq est le nombre moyen d’utilisateurs acceptés par période et ai,bi et πj sont définis
dans le Chapitre 4.

Nous avons donc le temps moyen que passe un utilisateur à attendre l’allocation de la
ressource lorsqu’il est servi dans la file q :

Tσ,q “ EpWqq ¨ dq (5.8)

Pour réussir l’allocation d’un bloc NPUSCH, il faut aussi qu’il y ait une place dans le canal
de contrôle NPDCCH (qui peut être congestionné). Les messages sur les différentes files se
succèdent. En cas d’échec sur une file, la charge du reste de la communication disparaît
des autres. C’est le canal surchargé qui guide la congestion. Tσ “ max pTσ,U , Tσ,Cq. Nous
considérerons donc que le temps d’attente est toujours le plus long sur la même file. Par
conséquent selon les valeurs des paramètres, nous prendrons :

Tσ “ Tσ,U ou Tσ “ Tσ,C (5.9)

Pour réussir l’allocation d’un bloc NPDSCH, il faut également qu’il y ait une place dans le
NPDCCH. Le temps d’attente avant l’envoi des blocs dans le NPDSCH est donc :

Tσ “ Tσ,D ou Tσ “ Tσ,C (5.10)

Le cas des messages 2 et 3 est particulier. Après l’envoi du préambule (message 1), le
terminal démodule le NPDCCH pour l’allocation du message 2 (NPDSCH) qui doit contenir
exceptionnellement les informations d’allocation pour le message 3. Le terminal ne passe
donc pas par une phase de démodulation du canal de contrôle entre la réception du message
2 et l’envoi du message 3 (voir Figure 5.2). Le temps d’attente est donc celui nécessaire à
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l’allocation d’un bloc sur chacun des canaux impliqués, on prendra :

Tσ “ Tσ,U ou Tσ “ Tσ,D ou Tσ “ Tσ,C (5.11)

La dépense d’énergie liée à l’attente de l’allocation dépend du ratio de temps passé à
démoduler et en mode sommeil léger :

Eσ “ Tσ

ˆ

PRx ¨
1

G
` Pls ¨

G´ 1

G

˙

(5.12)

En suivant le modèle de la consommation énergétique du terminal de la Figure 5.2, il
possible de construire l’arbre des probabilités des dépenses énergétiques pour une tentative de
communication (Figure 5.4).
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Figure 5.4 Arbre des probabilités de la consommation énergétique d’un terminal lors d’une
tentative de communication.

L’énergie dépensée lors d’une tentative de communication Ea lorsque l’on considère la
charge est alors :

Ea “ Esync ` Ep synchronisation et envoi de préambule

` τUDp1´ τxq ¨ Ef congestion(2,3) et pas de collision

` τUDτx ¨ Ef congestion(2,3) et collision

` p1´ τUDqτx ¨ pEσ ` E2 ` E3 ` Ef q pas de congestion(2,3) et collision

` p1´ τUDqp1´ τxq ¨ pEσ ` E2 ` E3 pas de congestion(2,3) et pas de collision

` τD ¨ Ef congestion(4)

` p1´ τDq ¨ pE4 ` E∆qq pas de congestion(4)

(5.13)

où E∆ est l’énergie dépensée lors de l’envoi des blocs dans le lien montant (canal NPUSCH)
lorsqu’EDT n’est pas utilisé. L’envoi d’un bloc dans le NPUSCH est conditionné par le taux
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de congestion d’un bloc τU sur la file représentant ce canal. On a E∆ tel que :

E∆ “

Bu´1
ÿ

j“0

“

p1´ τU q
jpτU q ¨ pjpEσ ` ETBq ` Ef q

‰

échec au jième bloc

` p1´ τU q
Bu ¨ rBu ¨ pEσ ` ETBq ` τD ¨ Ef ` p1´ τDq ¨ Ees envoi des Bu blocs avec succès

(5.14)

5.3 Calcul de la durée de vie de la batterie

À présent que nous avons calculé la quantité moyenne d’énergie nécessaire pour une
communication NB-IoT dans le cas sans et avec charge dans la cellule, il est possible de
déterminer la durée de vie moyenne théorique de la batterie d’un terminal.

Il reste une inconnue à déterminer dans les Figure 5.1 et 5.2, Es, l’énergie dépensée entre
les communications, lorsque le terminal est au repos (sommeil profond). C’est la décharge
naturelle de la batterie qui n’est pas négligeable dans le cas des communications IoT. Nous
faisons l’approximation que l’intervalle h en heure, entre deux communications est bien plus
grand que la durée d’une communication. Le temps que passe le terminal dans l’état de repos
est donc de h entre chaque communication et on a :

Es “ h ¨ Pds (5.15)

Ainsi la durée de vie moyenne L en années d’un terminal NB-IoT est :

L “
C

Pds `
Ec
h

¨
1

24ˆ 365.25
(5.16)

où C est la capacité de la batterie en Wh donnée dans le Tableau 5.1.

5.4 Évaluation de performance

Cette section est découpée en deux parties. La première permet de valider notre modèle,
la seconde permet de répondre aux questions concernant la durée de vie de la batterie non
traitées dans l’état de l’art (relatives à EDT et à l’impact de la charge).

5.4.1 Méthodologie, paramétrage et validation

Méthodologie

Nous détaillons ci-après la détermination des durées de vie moyenne des terminaux dans
une cellule NB-IoT à l’aide de notre modèle.

Dans une cellule, nous considérons une distribution de terminaux avec des couvertures et
une taille de charge utile UL à transmettre. Nous en déduisons des flux et leurs caractéristiques
(k,c) ainsi que celles des canaux (Hq, dq et Tq). Grâce à ces informations nous pouvons calculer
pour tout flux agrégé entrant λ en termes de communication par seconde, les taux de collision
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Puissance consommée par le terminal
PTx (P = 23 dBm) Préambule - NPRACH 500 mW

with η = 45% Données - NPUSCH (incluant 60mW de support circuit)
Contrôle - NPDCCH
Données - NPDSCH
Synchro BroadcastPRx

NPBCH

80 mW

Léger (light) - Pls 3 mWSommeil (sleep) Profond (deep) - Pds 0.015 mW
Capacité de la batterie C 5 Wh

Temps nécessaire à la synchronisation d’un terminal
MCL NPSS + NSSS 154 ms - 164 ms - 364 ms

144 dB - 154 dB - 164 dB MIB - NPBCH 10 ms - 20 ms - 240 ms
Table 5.1 Paramètres de la consommation énergétique d’après la Release 13 [105].

τx, les taux de congestion τg et les probabilités d’échec de la communication Pω grâce au
modèle illustré en Figure 4.6.

Ensuite, le modèle en Figure 5.2 permet de calculer la consommation d’énergie de chacun
des flux de la cellule en fonction de leurs caractéristiques, de τx et de τg.

Enfin, à partir de l’intervalle I de temps entre les communications et une capacité de
batterie C, on en déduit la durée de vie moyenne de la batterie (Équation 5.16) des terminaux
dans la cellule en fonction de leur couverture.

Paramétrage

Le Tableau 4.2 résume les paramètres généraux de la cellule NB-IoT qui doivent être
définis afin de permettre son bon fonctionnement. Pour le paramétrage de l’accès aléatoire
(NPRACH) et du canal de contrôle (NPDCCH), nous nous sommes fondés sur les informations
contenues dans [97], pour Rmax et G sur les travaux de [133] et enfin pour les temps de
synchronisation sur le rapport [105]. La couverture considérée dans le suite de nos travaux
concerne la configuration B. Les valeurs indiquées dans le tableau sont des cas spécifiques de
couverture (144 dB, 154 dB et 164 dB de MCL) qui correspondent à ceux utilisés pour la
validation du modèle.

Le Tableau 5.1 donne les valeurs nécessaires au calcul de la consommation d’énergie. Ces
paramètres dépendent des constructeurs et des opérateurs [119, 120]. Nous avons donc choisi
d’utiliser les valeurs fournies par le 3GPP dans la Release 13 [105].

Validation

Le Tableau 5.2 compare les résultats obtenus par Ericsson dans le cadre d’une étude 3GPP
[75, 105] et les nôtres. Les deux modèles de trafic étudiés sont définis dans le rapport 3GPP.
Cette étude ne prend pas en compte la charge de la cellule et considère donc que le terminal
est seul, le cas nominal de la section 5.1.
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Résultats du 3GPP
dans [75] (années)

Nos résultats
(années)

Écarts entre
les résultats

Modèle de
Trafic [75] CL UPO UP

EDT
UPO UP

EDT
UPO UP

EDT
144 dB 36.8 36.4 34.7 36.0 5.7 % 1.1 %Scenario 1 164 dB 9.2 12.0 7.8 12.6 15.2% 5%
144 dB 29.7 31.4 26.9 30.9 9.4% 1.5%Scenario 2 164 dB 2.6 3.8 2.0 3.7 23% 1.2%

Table 5.2 Comparaison de la durée de vie de la batterie - Cas nominal.

Nos résultats suivent ceux obtenus par le 3GPP. Notre évaluation de la procédure UPO
est plus pessimiste. Cela peut s’expliquer par une différence dans le choix des overheads
réseaux spécifiques à cette procédure. Concernant EDT, les valeurs exactes des overheads sont
fournies dans le rapport [105] et nous observons des écarts très faibles. Notre hypothèse sur la
consommation d’énergie (Équation 5.3) et notre hypothèse sur la décharge de la batterie au
cours du temps (Équation 5.16) sont bien validées.

5.4.2 Étude de la durée de vie de la batterie – Cas nominal

Des questions subsistent concernant la durée de vie de la batterie d’un terminal NB-IoT
dans le cas nominal pour la procédure EDT. Notre modèle permet d’y répondre.

Question 1 : Quel est l’impact du CP-EDT et de l’UP-EDT sur la durée de vie de la
batterie ?
Nous considérons des terminaux dans chacune des trois zones de couvertures définies par
le standard : Normale (144 MCL), Difficile (154 MCL) et Extrême (164 MCL). Les trafics
considérés sont ceux du 3GPP pour le mMTC de la 5G [56] : 50 octets ou 200 octets pour la
donnée UL toutes les 2h ou 24h avec un accusé de réception de 29 octets dans le DL (message 4
avec compression du header IP). L’objectif du 3GPP est d’obtenir une durée de vie supérieure
à 10 ans sur chacun de ces scenarii.

Résultats

L’observation générale Tableau 5.3 est que les solutions EDT dépensent moins d’énergie
que la solution UPO et que la différence entre les deux solutions EDT est minime. EDT a
été imaginé pour atteindre des latences faibles et une forte densité de connexions [34]. Il se
révèle également performant en termes d’énergie. Pour départager les performances des deux
solutions EDT, il faut s’intéresser à l’étude de la densité de connexions qui diffère selon les
overheads réseau (vus en section 4.5.2).

Le second résultat intéressant est que pour un intervalle de communication de deux heures
en couverture extrême, l’objectif d’un durée de vie de 10 ans est inatteignable même avec
EDT. En revanche, il peut être atteint pour un intervalle de communication de 24h si les
procédures EDT sont utilisées dans le cas à 200 octets.
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Battery Life (Years)
Reporting

Interval (Hours) 2 24

DL packet
size (bytes) 29

UL packet
size (bytes) 50 200 50 200

UPO 27.0 19.1 36.8 35.1
UP-EDT 30.0 25.4 37.2 36.5144 dB

CL CP-EDT 30.0 25.4 37.2 36.5
UPO 13.7 8.7 33.1 29.7
UP-EDT 18.4 8.5 34.9 29.5154 dB

CL CP-EDT 18.6 8.5 35 29.5
UPO 2.1 1.0 15.8 9.1
UP-EDT 4.0 1.4 22.1 11.8164 dB

CL CP-EDT 3.9 1.4 22.1 11.8
Table 5.3 Durée de vie de la batterie en fonction des conditions de couverture et de la
procédure de communication

5.4.3 Étude de la durée de vie de la batterie – Cas avec de la charge

Question 2 : Comment évolue la consommation d’énergie lorsque la charge augmente ?
Inspirés par le travail du 3GPP, nous n’avons étudié jusque là que le cas nominal, lorsque

l’utilisateur est seul dans la cellule. Pourtant, considérer que le terminal sera toujours le seul
à vouloir transmettre tout au long de sa vie est idéal. Comme détaillé dans le Chapitre 6,
une cellule NB-IoT permet potentiellement à un grand nombre d’utilisateurs de communiquer
simultanément. Lorsque la charge augmente, les taux de collision et de congestion apparaissent
ce qui a un impact sur la dépense énergétique du terminal. Nous utilisons donc notre modèle
pour faire la lumière sur les performances énergétiques du NB-IoT dans un environnement
multi-terminaux.

Résultats

La Figure 5.5 montre l’évolution du débit utile et de la probabilité d’échec lorsque la charge
dans la cellule augmente.

Dans la Figure 5.6, nous traçons la durée de vie de la batterie obtenue avec nos modèles
lorsque le nombre de communications dans la cellule augmente. La cellule considérée est la
cellule B décrite dans la section 4.5.1.

Tout d’abord, nous remarquons que l’autonomie de la batterie est réduite lorsque la
charge augmente et que, par conséquent, les valeurs calculées lorsque la cellule est vide dans
Tableau 5.3 peuvent être remises en question dans un scénario réel. Il serait bienvenu de
spécifier la charge dans les évaluations de l’autonomie des batteries NB-IoT.

La Figure 5.6 met en évidence deux régimes de fonctionnement aux performances distinctes :
(I) Les nouvelles tentatives sont essentiellement dues aux collisions. Lorsque nous augmen-
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Figure 5.5 Débit utile et probabilité d’échec lorsque la charge de la cellule augmente.
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Figure 5.6 Durée de vie de la batterie et débit utile en fonction de la charge de la cellule.
Scénario de trafic : une communication UL de 200 octets tous les quarts d’heure avec procédure
CP-EDT.
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11/17/21 28
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Figure 5.7 Répartition de la consommation d’énergie en fonction du scénario de la Figure 5.6.
Les différentes composantes sont décrites dans le modèle en section 5.1

tons le débit entrant, la capacité de la cellule augmente. Les collisions augmentent également,
ce qui réduit la durée de vie de la batterie.

(II) Lorsque la charge augmente, les canaux de données deviennent congestionnés, ce qui
entraîne une augmentation significative de la consommation d’énergie. Pour identifier les
raisons sous-jacentes de ce comportement, nous présentons dans la Figure 5.7 une analyse fine
des dépenses énergétiques des terminaux. De façon assez inattendue, nous découvrons que
l’augmentation importante de la consommation d’énergie sous des charges élevées est due à la
démodulation du canal de contrôle. Une analyse minutieuse du NB-IoT révèle qu’au fur et
à mesure que la charge augmente et que les buffers de la BS se remplissent, la BS prend de
plus en plus de temps à allouer des ressources. Pendant ce temps, le terminal doit démoduler
toutes les trames NPDCCH, ce qui augmente inutilement sa consommation d’énergie.

Ensuite, la Figure 5.7 permet de comprendre le comportement du NB-IoT à travers la
répartition de la consommation énergétique d’un terminal entre les différentes phases identifiées
dans la section 5.1. Les points de fonctionnement (a), (b) (c) et (d) sont représentés sur la
Figure 5.6.

Ces diagrammes circulaires montrent que le phénomène (II) est présent quelle que soit
la couverture du terminal, (b) vs (d), même s’il a un impact relativement moindre sur les
terminaux en mauvaise condition de couverture puisque chaque transmission est coûteuse en
énergie.

Dans les deux sections suivantes, nous utilisons notre modèle pour explorer des approches
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pour réduire la consommation d’énergie dans des scenarii de forte charge qui ne nécessitent
pas de modification du standard.

5.5 Proposition d’une solution

Question 3 : Est-il possible de réduire la consommation énergétique sans modifier la procédure
de communication du NB-IoT ?

5.5.1 Configuration du canal de contrôle et consommation d’énergie à
charge élevée

Comme le montre la section 5.2.2 et en particulier l’équation 5.12, le paramètre G dictant
la répartition entre les canaux de contrôle et de données sur la liaison descendante joue un
rôle dans la consommation d’énergie. Par conséquent, nous explorons la possibilité de réduire
la consommation d’énergie en utilisant ce paramètre.

GProbabilité d’échec Performances 2 4 8
λ∆ (com/s) 34.37 34.37 34.37

Pω “ 10´3 L (années) 28.30 28.52 28.63
λ∆ (com/s) 48.75 71.72 44.50

Pω “ 10´2 L (années) 25.25 27.23 27.48
λ∆ (com/s) 50.05 77.70 45.01

Pω “ 10´1 L (années) 23.65 23.77 24.42
Table 5.4 Débit utile - λ∆ - et durée de vie sur batterie - L - en fonction de la configuration
G du canal de contrôle et de la probabilité d’échec (avec la charge λ “ λ∆

1´Pω
)

Résultats
Le Tableau 5.4 montre les performances en termes de durée de vie et de capacité pour

différentes configurations. Lorsque G est augmenté, on élargit la période T entre les espaces de
recherche (sous-trames de contrôle), voir Figure 3.13. Ainsi, pour un temps d’attente donné,
le terminal démodule moins de sous-trames de contrôle avant d’allouer la ressource, ce qui,
intuitivement, devrait réduire la consommation d’énergie. Les données montrent toutefois un
gain marginal en termes d’autonomie de la batterie. Cela est dû au fait que lorsque les buffers
sont pleins, le temps d’attente est proche du maximum (10 périodes NPDCCH). Quel que soit
l’espacement entre les opportunités NPDCCH, les terminaux démoduleront les 10 espaces de
recherche.

Il n’y a donc pas d’impact significatif lorsqu’on agrandit la période des espaces de recherche.
Le paramétrage de G n’est pas une solution lorsque la charge augmente pour réduire la
consommation énergétique.
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5.5.2 Notre solution pour réduire la d’énergie lorsque la charge élevée

L’expérience précédente nous a appris qu’il ne fallait pas réduire le nombre d’espaces
de recherche par seconde. Pourtant, on souhaite réduire le nombre d’espaces de recherche
démodulés par le terminal lorsque la charge est élevée afin de diminuer sa consommation
d’énergie.

La solution que nous proposons ne demande pas au terminal de démoduler toutes les
trames de contrôle – le comportement par défaut conduisant à l’effondrement de la durée de
vie de la batterie – mais seulement une sur M , M étant un paramètre d’entrée.

Si l’idée est intuitivement simple, le défi consiste à la mettre en œuvre à partir du message 2.
La difficulté vient du fait que la BS doit savoir les opportunités NPDCCH que l’UE démodulera,
bien qu’elle ne dispose d’aucune information a priori. Nous résolvons ce problème en exploitant
l’indice k de la sous-porteuse sur laquelle le terminal envoie son préambule – l’un des seuls
éléments d’information que la BS et l’UE possèdent à ce moment-là. Nous proposons que la BS
et l’UE conviennent que les espaces de recherche à démoduler par l’UE seront de k` nM avec
n P N. Le paramètre M peut être diffusé dans le NPBCH, de sorte que le terminal le connaisse
avant d’initier la communication. Par conséquent, les équations permettant de calculer la
consommation d’énergie du terminal pendant la démodulation du NPDCCH (Équations 5.12)
deviennent :

Ef “ Tf ¨ PRx

ˆ

PRx ¨
1

M ¨G
` Pls ¨

M ¨G´ 1

M ¨G

˙

Eσ “ Tσ

ˆ

PRx ¨
1

M ¨G
` Pls ¨

M ¨G´ 1

M ¨G

˙ (5.17)

Résultats

Pω 10´3 10´2 10´1

Énergie relative économisée
par communication avec M=4 2.7 % 6.3 % 18.4 %

Durée de vie
avec M=4 en années 10.53 9.54 7.45

Durée de vie
version classique en années 10.32 9.08 6.30

Supplément de latence - l 48 ms
Table 5.5 Les résultats obtenus qui mettent en œuvre notre proposition pour réduire la
consommation d’énergie lorsque la charge augmente. Résultats concernant le CL médian

Le Tableau 5.5 montre la performance de notre solution dans le scénario des Figures 5.6
et 5.7 pour M “ 4. Les résultats montrent que l’efficacité de notre solution augmente avec
la charge. L’avantage de notre solution par rapport à celle étudiée précédemment est qu’elle
devrait modifier dans une moindre mesure la capacité de la cellule puisque la quantité d’espaces
de recherche NPDCCH reste inchangée. En revanche, la ségrégation des ressources pourrait
faire descendre les performances lors de l’allocation. Enfin, notre solution aura un impact sur
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le délai de communication puisque chaque allocation sera retardée d’en moyenne l ms :

l “M ˆ
Rmax ˆG

2
(5.18)

Nous avons calculé le retard moyen induit lors de chaque allocation par notre solution dans le
cas d’une couverture médiane CE 1 (sans charge) dans le Tableau 5.5.

Notre solution répond donc à un problème de consommation d’énergie identifié dans ce
travail lorsque la cellule est chargée. Cette proposition est d’autant plus intéressante que (a)
les paramètres de la cellule déjà présents se sont révélés inefficaces (section 5.5.1) et (b) la
procédure de communication n’a pas besoin d’être modifiée.





Chapitre 6

Impact du contexte satellite

Le standard NB-IoT a été introduit par le 3GPP pour répondre aux exigences de la 5G pour
le segment mMTC grâce à des classes de couverture, des répétitions, des sous-porteuses plus
étroites, des optimisations protocolaires et des mécanismes d’économie d’énergie. Reconnaissant
la capacité des systèmes satellitaires à offrir une large couverture et à permettre le déploiement
dans plusieurs pays, le 3GPP envisage l’utilisation des technologies 5G pour dans des réseaux
non-terrestres – Non-Terrestrial Networks (NTN). Cependant, si nos travaux de recherches,
présentés dans les deux chapitres précédents, ont montré la capacité du NB-IoT à répondre
aux attentes en termes de densité de connexion et durée de vie, ces questions restent ouvertes
pour le contexte satellitaire.

Dans ce chapitre, nous considérons les mécanismes nécessaires à l’adaptation de NB-IoT
au contexte satellite. Notre travail est fondé sur les rapports techniques TR.38 811 [31] et
TR.38 821 [32] du 3GPP qui ont étudié les modifications nécessaires au fonctionnement de la
technologie 5G-NR dans un contexte satellitaire.

Pour notre étude des performances du NB-IoT dans un contexte satellitaire nous avons
porté notre attention sur trois critères.

— La densité de connexion ou capacité des cellules NB-IoT dans un contexte satellitaire. Il
s’agit d’étudier l’impact de la taille de la cellule sur le fonctionnement du NB-IoT.

— La durée de vie d’un terminal dans un contexte satellitaire. Cette fois-ci, l’effort porte sur
l’impact de l’utilisation d’une méthode de positionnement GNSS sur la consommation
énergétique.

— Les débits envisageables pour des communications par satellite. On étudie enfin l’impact
du délai sur le fonctionnement du NB-IoT.

6.1 Capacité des cellules dans un cadre satellitaire

Avant d’étudier la capacité des cellules, il faut définir ce que nous considérons être une
cellule dans le cadre particulier des communications par satellite. En effet, la station de base
peut être considérée à bord du satellite (OBP), elle peut se trouver au sol derrière une gateway
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qui communique avec un ou plusieurs satellites, enfin, les fonctions de la station de base
peuvent être réparties entre le segment au sol et le segment en vol. Dans tous les cas de figure,
nous considérerons qu’une cellule est un faisceau satellite. Le nombre de faisceaux par satellite
varie, de quelques-uns pour le cas LEO nano-satellite, quelques dizaines pour le cas LEO
micro-satellite à plusieurs centaines pour les satellites GEO [32].

Un faisceau satellite est obtenu en utilisant une antenne au niveau du satellite ou un
équivalent (réseau de feeders). Les faisceaux interfèrent entre eux dès qu’ils utilisent une même
bande de fréquence. Nous considérons le fonctionnement théorique d’un faisceau satellite qui
déploie un seul PRB NB-IoT. Nous évaluerons le cas multi-satellite et le déploiement sur une
plus grande bande dans le chapitre suivant.

6.1.1 Problème : taille des cellules dans un contexte satellite

Dans le cas terrestre, la cellule se déploie dans un rayon de 40 km autour de la station de
base. Le temps de propagation est donc inférieur à la milliseconde. Pour le satellite, il faut
tenir compte d’un délai de propagation de plusieurs dizaines de millisecondes pour le cas LEO
et de 250 ms pour le cas GEO avec BS au sol.

Les problèmes causés par ce délai supplémentaire peuvent être résolus en augmentant les
temporisations des différentes couches protocolaires [32]. Cependant, les faisceaux satellites
sont plus larges entraînant des délais intracellulaires ou délai différentiels (voir Figure 6.1)
pouvant dépasser les millisecondes (jusqu’à 10 ms pour le cas géostationnaire). Cela amène à
une désynchronisation entre les terminaux d’un même faisceau et donc à des collisions entre les
canaux de l’UL. Ce problème peut être résolu en ajoutant des temps de garde et en augmentant
la durée des préfixes cycliques – solution présentée dans la prochaine section – au détriment
des performances du système.

Le cas du signal traité à bord (OBP) est considéré comme de second plan par le 3GPP
tant le degré de complexité est importante pour un gain relativement marginal. Nous allons
donc nous placer dans le cas où les fonctions de la BS sont traitées au sol. Par simplicité, nous
considérons que la station de base est confondue avec la gateway satellite et donc sans délai
de propagation ni pertes de données. Dans ce contexte, les délais de propagation et délais
différentiels sont illustrés dans la Figure 6.1. Les UEs et le satellite communiquent à l’aide de
l’interface radio NB-IoT. Le satellite relaie les signaux bruts (généralement par transposition
à des fréquences plus élevées) vers/depuis la Gateway au sol sans aucun traitement sur les
messages. C’est la BS au sol qui effectue le traitement des signaux et des messages. On définit le
point de référence dans une cellule comme le point au sol sous couverture du faisceau considéré
qui est le plus proche du satellite. À partir de la Figure 6.1, nous pouvons définir le délai
d01 de propagation minimum entre le satellite et la cellule, le délai d02 entre le satellite et la
gateway et d1x celui entre le satellite et le terminal x. Nous obtenons les équations suivantes :

$

’

’

’

&

’

’

’

%

Délai minimum entre la station et un UE, Dmin “
2¨pd01`d02q

c

Délai différentiel spécifique à l’UE x, Ddifx “
2¨pd1x´d01q

c

Délai entre l’UE x et la BS (contexte satellite), D “ Dmin `Ddifx

(6.1)
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Figure 6.1 Les différents délais de propagation entre UE et BS dans le contexte satellite.

Dans le contexte des technologies cellulaires 3GPP, la station de base compense le délai de
propagation par ce qu’on appelle un Timing Advance (TA). Ils sont spécifiques à chaque UE
et leur permettent d’être synchronisés lorsqu’ils émettent ou écoutent des signaux décalés
dans le temps en voie UL ou DL. La valeur du TA est transmise par la BS dans le Message 2
d’après l’estimation faite à partir du préambule reçu [138, 139]. En général, le TA terrestre est
inférieur à 1 ms - le rayon maximal de la cellule à prendre en compte pour NB-IoT est de 40
km 1. Dans le cadre du satellite, on considère qu’un délai de référence Dmin est transmis à
tous les UEs via le NPBCH. En revanche, le délai différentiel dans une cellule satellite peut
atteindre 10,3 ms [32] (pour un faisceau dont l’empreinte a un diamètre de 3 500 km).

La réception des préambules du NPRACH avant la mise en place du TA dans le contexte
satellite pose un souci majeur. Afin de ré-utiliser les équipements et le protocole terrestre,
l’intégration de temps de garde semble être la solution privilégiée par le 3GPP (cadre du
5G-NR sur satellite [32]).

6.1.2 Solution : Temps de garde

Lorsque le terminal se réveille, il ne connaît pas sa distance avec la BS. Les préambules
permettent à la BS de déterminer le temps de propagation. La BS transmet ensuite le TA aux
UEs dans sa réponse (Message 2). Lors de l’envoi des préambules, les UEs supposent qu’ils
se trouvent au point de référence avec le TA minimum associé diffusé par la BS (nul dans le

1. La Release 15 permet un rayon de cellule allant jusqu’à 120 km grâce à l’utilisation de préambules de
1.25 kHz et de CP de 0.8 ms (266µs préfixe cyclique dans le préambule [140])
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réseau terrestre), Dmin dans l’équation 6.1.
Le problème dans le cas du satellite est que le retard différentiel à l’intérieur d’un seul

faisceau est suffisamment important pour que les préambules empiètent sur les ressources
allouées aux NPUSCH qui suivent les RAOs, voir la figure 6.2. La solution envisagée dans le
rapport technique [32] consiste à utiliser des temps de garde pour éviter d’allouer les ressources
du NPUSCH qui suivent les RAOs du NPRACH. Ce temps de garde dépend de la taille de la
cellule et correspond au retard différentiel maximal.

Il est également nécessaire d’augmenter la taille du CP des préambules, qui doit être au
moins égale au délai différentiel maximal afin de garantir l’orthogonalité des transmissions de
préambules sur différentes sous-porteuses [132]. Ainsi, chaque RAO du CE n°k est prolongée
de ∆k ms (Équation 6.2).

∆k “ ∆`∆ ¨ 4 ¨ rA,k (6.2)

où ∆ est le retard différentiel maximal dans le faisceau, 4 le nombre de CP par répétition de
préambule et rA,k le nombre de répétitions pour du CE n°k.

RAOTemporalité BS NPUSCH

Temporalité de l’UE
le plus proche RAO NPUSCH

Préambules

Temporalité de l’UE
le plus éloigné RAO NPUSCH

Préambules

𝑫𝒎𝒊𝒏 = 𝑻𝑨𝒎𝒊𝒏

𝑻𝑨𝒎𝒂𝒙

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒔 𝒅𝒆 𝒈𝒂𝒓𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒊𝒔 − 𝜹

NPUSCH t

t

t

𝜹

Figure 6.2 Effet du délai différentiel sur les canaux UL

Dans le contexte satellite, la trame de la liaison montante reçue par la BS est donc affectée
par l’effet du délai différentiel comme le montre la Figure 6.3 (la trame UL dans un contexte a
été illustrée dans notre état de l’art en Figure 3.9). On y voit les ressources temps-fréquence
perdues (en orange) à cause du temps de garde requis après chaque RAO.

Le ratio Rloss des ressources de l’UL perdues en raison du délai différentiel est alors :

Rloss “
3
ÿ

k“0

3.75 ¨mk

180
¨

∆k

δk
(6.3)

où 3, 75 est la largeur de la sous-porteuse de préambule (kHz), mk le nombre de sous-porteuses
(nombre de préambules possibles), 180 la largeur du PRB en kHz, δk la période du CE n°k, et
∆k son extension due au retard différentiel tel que calculé dans l’équation 6.2. Dans la section
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Figure 6.3 Impact du délai différentiel sur la trame UL

suivante, nous observons la variation de la capacité de la cellule en fonction de la taille du
faisceau satellite.

6.1.3 Impact sur la capacité des cellules

Les bandes de garde dans la porteuse réduisent la quantité de ressources temps-fréquence
disponibles pour le NPUSCH. Il semble donc intéressant d’utiliser notre modèle sur la capacité
du NB-IoT présenté en Chapitre 4 en intégrant différents temps de garde correspondant à
différentes tailles de cellules satellite.

Une même taille de cellule (ou empreinte du faisceau au sol) n’est pas synonyme de même
délai différentiel. En effet, il dépend également de l’angle d’élévation α avec lequel le terminal
aperçoit le satellite. Pour un satellite GEO, une cellule au niveau de l’équateur (α “ 90°)
apparaît plus aplatie qu’une cellule proche des pôles. Nous fixons α “ 37°, un paramétrage
qui correspond à un positionnement au centre de la France (pour un satellite GEO, voir
Annexe G).

Enfin, pour nous aider à mieux appréhender l’impact du contexte spatial sur les commu-
nications NB-IoT, nous avons implanté un outil de simulation à événements discrets de la
couche MAC en python. Ce simulateur simule l’accès aléatoire et l’allocation des ressources
avec les paramètres exactes disponibles dans les messages de contrôle d’allocation (DCIs).

Taille de la cellule en km ă 100 500 1000 3500

Délai différentiel - δ ă 267µs 4ms 7ms 10ms

Réduction théorique obtenu avec le modèle ø 12.5% 21.8% 31.2%

Débit utile couche MAC dans le NPUSCH
177.6 154.3 138.6 114.0obtenu par simulation. (kbit.s´1)

Réduction obtenue par simulation ø 12.9% 22.3% 33.8%

Table 6.1 Impact du délai différentiel de la cellule sur les performances

Les ressources supplémentaires prises par le NPRACH réduisent la capacité de la cellule
selon le Tableau 6.1. À partir de l’Équation 6.3, nous obtenons une perte linéaire par rapport
au temps de garde. Cependant, nos simulations révèlent que la perte de débit relative au
temps de garde est plus élevée que prévue. Ceci est dû à un effet boule de neige : l’allocation



102 Impact du contexte satellite

des ressources est optimisée pour une segmentation de puissance de deux, car a) la période
d’allocation des ressources est un multiple de deux 2 et b) le paramètre du délai pour l’allocation
après un espace de recherche NPDCCH prend une valeur dans {8,16,32,64} ms.

Ces résultats montrent que la taille des cellules satellite a un impact de premier plan sur les
performances (jusqu’à 30% de perte de capacité) et doivent être considérée lors de l’évaluation
et la conception des systèmes satellitaires.

6.2 Durée de vie d’un terminal NB-IoT dans un contexte satel-
lite

6.2.1 Problème : glissement Doppler

Les satellites LEO décrits dans le chapitre de l’état de l’art sont aussi appelés satellites
défilants ou passing-by satellites. En effet, du point de vue d’un terminal, ces satellites
apparaissent à un point à l’horizon et défilent jusqu’à un autre point de l’horizon (à une vitesse
entre 5 et 7 km/s). Pour ces satellites défilants, la synchronisation des fréquences est un vrai
problème. Non seulement a) le décalage Doppler (voir Annexe A) est beaucoup plus important
que dans les réseaux terrestres, mais aussi b) le décalage Doppler passe du positif au négatif
au fur et à mesure que le satellite défile. Afin d’éviter les collisions entre les signaux et de
garantir la synchronisation OFDM, une solution envisagée par le 3GPP consiste à utiliser
le positionnement GNSS ainsi que les éphémérides des satellites. De cette façon, le décalage
Doppler peut être pré-compensé du côté du terminal.

Dans notre travail, le positionnement GNSS est considéré comme obligatoire pour les
systèmes de satellites LEO.

6.2.2 Solution : Positionnement GNSS

Parmi les solutions GNSS, nous avons choisi d’étudier la durée de vie d’un terminal NB-
IoT avec un positionnement Global Positioning System (GPS). Il est particulièrement peu
onéreux et convient donc aux applications LPWANs. Les terminaux s’éteignent entre deux
communications successives. Nous supposerons donc que a) les terminaux n’auront besoin
de récupérer leur position qu’au début de chaque communication et qu’ b) une seule fois car
la communication est suffisamment courte pour négliger l’impact de la mobilité du terminal.
Selon [141], un module GPS a besoin de six secondes pour obtenir une position après un
démarrage à froid. Les mesures de ces mêmes auteurs dévoile une consommation d’énergie
quasi-constante égale à 425 mW pendant ces six secondes.

6.2.3 Impact sur la durée de vie des terminaux

Les résultats du Tableau 6.2 montrent que l’utilisation du GPS est pénalisante pour la
durée de vie des terminaux, bien plus que les conditions de couverture. L’exigence mMTC

2. La période du NPDCCH, T, est calculée de telle sorte que T “ G ¨maxpNrepq en ms selon [140]- Le
tableau 4.2 présente les paramètres pour nos simulations.
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Durée de vie (années)
Intervalle des

messages (heures) 2 24

Taille de la
payload DL (octets) 29

Taille de la
payload UL (octets) 50 200 50 200

144 dB CL CP-EDT 1.53 1.52 7.63 7.60
154 dB CL CP-EDT 1.47 1.43 7.39 7.21
164 dB CL CP-EDT 1.16 0.98 6.06 5.19

Table 6.2 Impact de l’utilisation du GPS pour permettre le fonctionnement du NB-IoT dans
des systèmes satellitaires LEO en fonction des conditions de couverture

concernant la durée de vie d’un terminal (10 ans) n’est atteinte dans aucun des scenarii.

6.3 Débit couche MAC envisageable pour des communications
par satellite

Intéressons-nous au débit couche MAC du NB-IoT.

6.3.1 Problème : délai de propagation

Dans un contexte terrestre, le débit au niveau de la couche MAC est calculé en fonction
du MCS utilisé et des temps de transition entre mode transmetteur et récepteur comme
expliqué dans l’état de l’art (Chapitre 2). Puisqu’une temporisation minimum supérieure à la
milliseconde est introduite entre chaque message d’une même communication, le délai de
propagation n’a aucun impact sur le débit du NB-IoT dans un contexte terrestre.

Dans le cadre du satellite, les temps de propagation entre les UE et la BS (Dmin de
l’Équation 6.1) sont plus grands que ces temporisations minimum – entre 6 ms pour les
satellites LEO les plus bas et 250 ms pour les satellites GEO – et ont un effet sur le débit
de la communication. En effet, afin de réduire la complexité des terminaux, diminuer leur
coût et diminuer leur consommation énergétique le 3GPP a réduit la taille de la fenêtre de
transmission des TB à 1 d’après la Release 13 [60, 97]. C’est la fenêtre du processus HARQ
détaillé en Annexe C.

Ainsi, la BS doit attendre de recevoir le TB n°N avant de transmettre l’allocation du TB
n°N ` 1. Le débit de la communication est alors réduit dans le cadre du satellite. Cependant
un compromis intéressant fait son apparition, lorsque la station de base est incapable de
décoder le bloc n°N , l’ensemble de la communication est retardée de deux aller-retours (voir
Figure 6.5). Il y a donc un intérêt à avoir une communication robuste. Alors que dans le
terrestre, le compromis entre retransmission du bloc et robustesse de la communication résulte
en un BLER (erreur en réception du bloc couche MAC) de 10´1, le contexte satellite pourrait
nécessiter un équilibre différent.
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En effet, les deux solutions pour rendre la communication plus robuste sont a) de choisir
un indice MCS moins élevé ou b) d’utiliser des répétitions de TB. Dans les deux cas, la durée
de la transmission du message augmente. Les Figures 6.4 et 6.5 illustrent le compromis entre
robustesse et retransmissions.

DCI
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Transport Block

n° N
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n° N
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Figure 6.4 Processus HARQ sans erreur avec deux seuils BLER différents. L’augmentation
de la robustesse ajoute une perte de temps automatique à chaque TB, en contrepartie, elle
réduit la probabilité de retransmission. Par soucis de simplicité de représentation, nous avons
utilisé la répétition plutôt que de changer le MCS du TB. Dans la pratique, les deux techniques
peuvent être combinées.

Les deux figures comparent l’ordonnancement et le délai des messages pour des terminaux
s’ayant vu attribuer des BLER différents. La Figure 6.4 montre l’ajout automatique en termes
de délai lorsque qu’une communication plus robuste est utilisée. La Figure 6.5 illustre le cas
d’une erreur sur le TB reçu.

Afin d’étudier la potentiel nouvel équilibre entre robustesse et retransmission concernant
les communications spatiales NB-IoT, nous faisons varier le BLER des UEs dans la prochaine
section.

6.3.2 Étude du changement du BLER

Tout d’abord, définissons la cellule (faisceau satellite) considérée. Pour cela, nous allons
nous appuyer sur le rapport technique TR 38.821 du 3GPP [32] qui définit les différents types
de systèmes satellitaires à envisager dans le cadre de l’intégration des technologies 3GPP au
spatial. Nous allons nous placer dans le cas n°5 :

— Satellite GEO ;
— Angle d’élévation du faisceau central : α “ 45° ;
— Handheld UEs (Antenne Omni-directionelle) ;
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Figure 6.5 Impact du BLER sur la communication en cas d’erreur sur le TB de l’UE dont la
communication est la moins robuste.

— Bande S (2-4 GHz) ;
— Facteur de réutilisation de fréquence égal à trois (peu d’interférences).

Les distributions de couverture sont définies dans le rapport technique à travers des rapports
signal à bruit plus interférences (SINR).

Pour étudier l’effet de différents seuils BLER sur les performances de la cellule, nous avons
besoin de leurs valeurs en fonction du SINR. Elles peuvent être trouvées dans la littérature
et sont assez similaires aux valeurs LTE pour la modulation QPSK : [142, 143]. Les courbes
BLER du NB-IoT pour l’UL et DL sont données en Annexe H. Afin de prendre en compte
l’effet des répétitions, nous considérons que chaque fois que le nombre de répétitions double,
le SNR reçu double également, soit un gain de 3dB pour un petit nombre de répétitions. Dans
la littérature [110, 112], il a été montré que cette hypothèse est d’autant plus vraie que le
nombre de répétitions est petit : plus le temps de transmission est court plus la combinaison
des symboles à la réception est cohérente.

La Figure 6.6 a combiné les distributions SINR du rapport technique et les courbes BLER
pour adapter les indices MCS à la distribution de couverture de la cellule. Ces MCS visent un
seuil BLER de 10´1. Il est intéressant de voir que les conditions de couverture sont suffisamment
bonnes pour ne pas avoir besoin de répétitions alors que nous avons considéré un cas satellite
géostationnaire (altitude de 35 786 km) 3.

La Figure 6.7 montre le délai de la communication en fonction du type de cellule et de
la taille de la charge utile. Le cas GEO rend compte des temps de propagation du satellite.
En effet, à chaque nouveau TB, un nouvel aller-retour entre l’UE et la BS est requis, une

3. Les caractéristiques du 3GPP sont assez optimistes, nous en avons choisi d’autres lors de notre comparaison
de scenarii satellitaires du Chapitre 7
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MCS: 5 6 7 8 9 10 11 12

45 kHz

4

Figure 6.6 Distribution du SNR pour la liaison montante pour le cas GEO n°5 du 3GPP
[32]. Les seuils et les indices de MCS sont indiqués pour un objectif BLER de 10´1 et une
modulation multi-tone de 45 kHz. Les seuils ont été déduits des figures en Annexe H
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Figure 6.7 Délai de communication entre la première tentative de connexion et les derniers
octets de charge utile envoyés, en fonction de la charge utile et du type de cellule. Données
tracées pour BLER = 10´1.



6.3 Débit couche MAC envisageable pour des communications par satellite 107

0 200 400 600 800 1,000
1

2

3

4

5

6

Charge utile – Octets

D
él
ai

co
m

–
se
co
nd

es

BLER = 10´1

BLER = 10´2

BLER = 10´3

Figure 6.8 Délai de communication en fonction de la robustesse (traduite par le BLER) et de
la charge utile. La configuration pour obtenir le délai le plus court est autour d’un BLER de
10´2. Une valeur d’autant plus intéressante sachant que le BLER visé en déploiement terrestre
est de 10´1.

marche est visible sur la figure. Entre chaque marche, on trouve un palier qui représente les
communications possédant le même nombre de messages à envoyer. La taille des TBs est
augmentée jusqu’à son maximum avant d’avoir besoin d’un nouveau bloc de transport. La
pente d’un palier rend compte des conditions de couverture. Plus les conditions sont difficiles
plus la pente est inclinée.

On remarque que l’ajout d’un nouvel échange de message dans le cadre de communications
terrestres n’a quasiment aucun impact sur le délai de la communication (les paliers ne peuvent
pas être distingués sur la Figure 6.7).

La Figure 6.8 révèle un phénomène très intéressant. Pendant plusieurs décennies, les
standards cellulaires ont utilisé un taux d’erreur de bloc de 10´1 qui optimise le délai dans un
environnement terrestre. Cependant, l’équilibre entre la robustesse et les retransmissions est
différent d’après nos résultats dans un environnement satellite (en particulier géostationnaire).
Les temps de propagation extrêmes encouragent la réduction des retransmissions au profit
des répétitions ou d’un MCS plus robuste. Nous avons donc trouvé un moyen permettant de
réduire en moyenne le délai de communication de 10% avec une configuration BLER de 10´2.
En outre, l’utilisation d’un seuil a 10´3 dégrade les performances.

Ce gain en délai se traduit en pratique par un gain en débit. Nous avons tracé dans la
Figure 6.9 les débits correspondant aux résultats de la figure précédente. Lorsque la taille
de la charge utile augmente, l’impact de la mise en place de la communication s’atténue, le
débit augmente et tend vers un maximum, propre à chaque valeur de BLER. Il est possible
de remarquer que le débit diminue toutefois à chaque fois qu’un nouvel aller-retour doit être
utilisé pour transporter la charge utile.
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Figure 6.9 Débit couche MAC des communications en fonction de la robustesse (traduite
par le BLER) et de la charge utile.

Nos travaux ont permis de démontrer que le taux d’erreur d’un bloc couche MAC (BLER)
qui permet d’obtenir le débit optimal dans le contexte satellite est inférieur à celui recommandé
dans la spécification du standard NB-IoT.



Chapitre 7

Étude de systèmes satellite pour les
communications NB-IoT

Comme nous l’avons vu dans l’état de l’art, les systèmes satellite sont hétérogènes (altitude,
puissance, coûts de production, complexité). Le standard 3GPP évalue des scenarii [31, 32] en
considérant les performances d’un seul satellite.

Nous définissons puis évaluons trois scenarii de déploiement d’une constellation. Ils com-
portent des paramètres en plus de ceux présents dans les rapports du 3GPP, tels que sur le
nombre de faisceaux par satellite, la puissance totale du satellite, le nombre de satellites et
l’angle minimum d’élévation. Nous prenons en compte les impacts du contexte satellite décrits
dans le chapitre précédent. En outre, nous considérons le cas nanosatellite, délaissé dans les
rapports 3GPP car jugé trop peu performant pour des communications 5G-NR mais que nous
estimons de premier plan pour le NB-IoT.

7.1 Définition des scenarii systèmes satellitaires

Nous allons considérer un cas géostationnaire – GEO, un cas basse altitude – LEO et un
cas basse altitude composé de nanosatellites – Nano.

Nous divisons chaque scénario système en trois parties :

— Paramétrage système – Tableau 7.1

— Caractéristiques des terminaux – Tableau 7.2

— Caractéristiques des satellites – Tableau 7.3

Les deux premiers tableaux sont communs aux trois scenarii et le dernier tableau regroupe
les différences entre les scenarii. Lors de notre analyse globale, le Tableau 7.9 donnera les
caractéristiques des constellations retenues.

La Figure 7.1 illustre le déploiement des faisceaux et donne leur angle d’élévation dans
l’exemple du scénario GEO.

1. Schéma de gain de l’antenne considérée en fonction de sa taille d’après [31]
2. Respectivement 10, 5 et 0 couches (tiers) de faisceau comme défini dans [32]
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Caractéristique Valeur
Fréquence centrale DL / UL 2 GHz / 2 GHz
Largeur de bande DL / UL 15 MHz / 15 MHz
Facteur de ré-utilisation de fréquence 3 couleurs

Table 7.1 Paramétrage du système considéré

Caractéristique Valeur
Gain Antenne Rx et Tx 0.0 dBi
Gain Pattern Omnidirectionnel
T0 290 K
Noise Figure 7 dB
Puissance de transmission 200mW (23 dBm)
Consommation réception 80 mW
Consommation sommeil léger 3 mW
Consommation sommeil profond 0.015 mW
Consommation module GPS 425 mW [141]
Capacité de batterie 5 Wh
Répartition dans la couverture Homogène

Table 7.2 Caractéristiques des terminaux

Caractéristique GEO LEO Nano
Altitude 35 786 km 1 200 km 600 km
Taille d’antenne équivalente 10 m 1 m 9 cm
Gain Antenne Tx 45.5 dBi 24 dBi 12 dBi
G/T 14 dB/K -4.9 dB/K -18 dB/K
Puissance Radio-Fréquence (RF) 2.5 kW 250 W 10 W
Masse 5000 kg 400 kg 10 kg
Gain Pattern Bessel 1 Bessel 1 Bessel 1

Largeur de faisceau à 3dB (diamètre) 0.8829° 9.822° 117.7°
Scintillation 2.2 dB 2.2 dB 2.2 dB
Dégradation Atmosphérique 0.1 dB 0.1 dB 0.1 dB
Angle d’élévation du faisceau central 90° 90° 90°
Angle minimum d’élévation 21.5° 29.0° 20.5°
Rayon minimal des faisceaux 275 km 103 km 805 km
Rayon maximal des faisceaux 605 km 255 km 805 km
Nombre de faisceaux par satellite 2 331 91 1
Couverture en km2 (satellite) 1.37ˆ108 6.78 ˆ106 2.03 ˆ106

Délai différentiel maximum 3.25 ms 1.22 ms 1.44 ms
Table 7.3 Caractéristiques des satellites
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Figure 7.1 Disposition des faisceaux dans notre cas GEO

7.2 Performances des cellules

Dans cette section, nous allons d’abord calculer les conditions de couverture (performances
physiques). Nous déterminerons alors le débit agrégé par satellite (couche MAC), puis la
densité de connexion et la durée de vie des terminaux à l’aide des modèles introduits dans nos
travaux (Chapitres 4 et 5).

7.2.1 Performances physiques des cellules

Nos distributions de conditions de couverture satellite sont conformes à la méthodologie
proposée par le 3GPP dans le cadre 5G-NR [32]. Nous avons calculé les bilans de liaison et
les interférences à partir des caractéristiques du Tableau 7.3. L’évanouissement est ajouté en
fonction de l’angle d’élévation, conformément à [32]. Les terminaux sans visibilité directe ne
sont pas pris en compte dans ce travail.

Voie descendante (DL)

Nous avons considéré une puissance isotropique rayonnée équivalente, Equivalent Isotropic
Radiated Power (EIRP), qui est la même pour tous les faisceaux. Cette répartition de la
puissance est logique avec notre hypothèse de répartition homogène des terminaux sous la
couverture. Nous pouvons donc déduire la densité de puissance à partir des caractéristiques
(puissance, nombre de faisceaux et bande de fréquence) des satellites dans le Tableau 7.4.

La Figure 7.2 montre la distribution de couverture DL (tous faisceaux confondus) pour
nos trois scenarii.

Les seuils des schémas de modulation et de codage (MCS) sont choisis afin d’obtenir
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Cas GEO LEO Nano
Densité EIRP 47.3 dBW/MHz 21.4 dBW/MHz 15.0 dBW/MHz

Table 7.4 Densité EIRP considérée dans nos scenarii
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un BLER de 10´1 comme spécifié dans la norme. Nous observons qu’une grande partie des
terminaux ne peuvent pas atteindre le seuil du MCS le plus bas. Dans ce cas, la norme permet
aux utilisateurs d’utiliser des répétitions afin d’atteindre le BLER requis [110], ce qui diminue
le débit (voir section suivante).

Voie montante (UL)

Le NB-IoT autorise cinq largeurs de bande pour la transmission UL (180 kHz, 90 kHz,
45 kHz, 15 kHz et 3.75 kHz). La station de base choisit celle que le terminal doit utiliser en
fonction de sa couverture. Pour les distributions de couverture UL de la Figure 7.3, nous avons
considéré le cas multi-tone de 90 kHz et le cas single-tone de 15 kHz.

Figure 7.3 Distribution du SNR pour l’UL

7.2.2 Débit et débit agrégé couche MAC des cellules

Dans cette sous-section, nous évaluons les systèmes satellitaires en termes de débit par
utilisateur et de débit agrégé du satellite.

Débit utilisateur maximal

Pour évaluer le débit par utilisateur, il est nécessaire de définir le niveau auquel nous
souhaitons nous placer. La Figure 7.4 montre les distributions des débits atteignables pour
l’UL dans le cas GEO avec une transmission sur 15 kHz. Les débits représentés par la figure
sont déduits de la distribution de couverture calculée précédemment, on y voit deux types de
débits : le débit physique et le débit au niveau du bloc de transport (TB) couche MAC. Ce
dernier ne tient ici compte ni de la mise en place de la connexion ni de la limitation due à la
taille de la fenêtre du processus HARQ (le 3GPP propose, en effet, d’augmenter cette taille
dans le contexte satellite [32]).
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Figure 7.4 Différents types de débit

Pour le débit couche physique, nous avons considéré le théorème de Shannon qui se traduit
dans notre cas par l’Équation 7.1.

D “ Bw ˆ log2

´

1` 10
SINR

10

¯

(7.1)

où D est le débit théorique maximal en bit/s, Bw la largeur de la bande du canal d’émission en
Hz et SINR le rapport signal à bruit plus interférences (supposé constant sur tout le canal).
C’est une limite supérieure qui est à la portée de ce que les MCS du 3GPP peuvent atteindre
(en débit instantané couche physique).

En revanche, il y a une différence entre ce qui est techniquement réalisable et le débit réel
que le protocole peut offrir pour transmettre de la charge utile. La différence entre les deux
courbes s’explique par le fait que a) le nombre de MCS est limité (11 pour le single-tone, 14 pour
le muli-tone), b) le terminal ne peut pas transmettre en continu, un TB a une taille finie (voir
Tableau I.2), c) le module du terminal NB-IoT doit changer de mode (transmission/réception)
à chaque nouvelle allocation de ressources (il y a une temporisation minimale) et d) le CRC
doit être ajouté à chaque TB. Dans la suite de ce travail, nous considérons le débit au niveau
MAC.

La Figure 7.5 montre le 5ième percentile, la médiane et le 95ième percentile de la distribution
des débits UL par terminal en fonction de la largeur de bande de transmission et du scénario.
Dans cette sous-section, nous n’avons pas considéré de procédure de communication particulière,
les débits sont les maxima pouvant être atteints lorsque les terminaux sont connectés. Comme
le montrent la Figure 7.2 et le Tableau H.1 en annexe, les SINR obtenus avec une largeur de
bande de transmission de 15 kHz pour les cas LEO et Nano sont trop élevés pour une utilisation
efficace avec les MCSs disponibles dans le NB-IoT. Une largeur de bande de transmission
plus large peut être envisagée pour améliorer le débit (voir la Figure 7.5). En ce qui concerne
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le cas GEO, l’utilisation d’une large bande passante de transmission nécessite de recourir à
des répétitions pour atteindre les seuils MCS. Par conséquent, le débit UL augmente à peine
lorsque la largeur de bande augmente et, comme nous le verrons pas la suite (Figure 7.7),
ces répétitions abaissent l’efficacité spectrale et par conséquent réduisent le débit agrégé du
faisceau.

Un point intéressant à observer est le fait que les débits médians dans les cas GEO et Nano
ne dépassent pas les 20 kbit/s. Cela a un impact sur le type de services qui peut être fourni par
ces systèmes. Cependant, pour les communications IoT, il n’est probablement pas nécessaire
d’avoir un débit aussi élevé et, comme nous pouvons le voir sur la figure, 95% des utilisateurs
GEO pourront atteindre 10 kbit/s et 95% des utilisateurs Nano pourront atteindre 5 kbit/s
dans ces scenarii, ce qui est dans la norme des performances des technologies LPWANs. Nous
notons également que la moitié des utilisateurs du scénario LEO ont atteint la limite supérieure
de débit permise par le standard. Il serait donc possible d’envisager une transmission à 180
kHz pour améliorer le débit des utilisateurs dont les conditions de couverture sont excellentes.
La centaine de kbit/s peut-être envisagée pour ces utilisateurs.
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Figure 7.5 Distribution débits UL en fonction des scenarii et de la couverture

La Figure 7.6 montre le débit maximal DL des différents scenarii. Les faisceaux du satellite
LEO sont les plus performants, suivis des faisceaux GEO puis de l’unique faisceau Nano
(avec la plus mauvaise médiane mais le meilleur débit au centre du faisceau). Ces valeurs sont
fortement liées au nombre de faisceaux choisi dans le tableau des caractéristiques du satellite.
Par exemple, l’ajout de faisceaux pour le cas LEO diminuerait le débit par utilisateur (car on
répartit la puissance RF) mais augmenterait le débit global. En outre, nous remarquons que
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les débits descendants et montants des cas GEO et LEO sont équilibrés. C’est une bonne chose
pour le NB-IoT, car il a été établi dans le Chapitre 4 que même pour les communications dont
la charge utile est essentiellement UL, l’overhead de contrôle dans le DL est significatif.
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Figure 7.6 Distribution débits DL en fonction des scenarii et de la couverture

Débit agrégé moyen par cellule

Notre but est d’estimer les débits UL et DL. Pour cela nous avons besoin de connaître
le débit par cellule (nous calculons une moyenne sur l’ensemble des cellules). Il est obtenu
en sous-divisant la bande de la porteuse (PRB) en fonction de la largeur de la transmission
pour obtenir le nombre d’utilisateurs simultanés (2 pour 90 kHz, 12 pour 15 kHz). Ensuite, la
largeur de bande dans notre scénario est de 5 MHz par cellule (voir Tableau 7.1), il faut donc
considérer 27 PRB de 180 kHz par cellule.

Le Tableau 7.5 rend compte de la part des ressources temps-fréquence dans le DL et le
UL indisponibles pour envoyer de la donnée utile. Elle est constante en DL selon les scenarii.
En UL, elle dépend entre autres des temps de garde introduits dans le précédent chapitre
(Chapitre 6) pour pallier le problème du délai différentiel (valeurs dans le Tableau 7.3).

GEO LEO Nano
DL (NPDCCH + NPBCH) 44% 44% 44%
UL (NPRACH) 35.5% 28.9% 29.6%

Table 7.5 Part des ressources physiques (temps-fréquence) non disponibles pour l’envoi de
données utiles

La Figure 7.7 révèle un fait intéressant : si l’augmentation de la largeur de la bande
de transmission UL permet aux utilisateurs d’obtenir un meilleur débit (Figure 7.5), elle
est préjudiciable aux performances globales. En effet, l’utilisation d’une bande passante de
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Figure 7.7 Débit agrégé moyen par faisceau en fonction des scenarii et du choix de la largeur
de la bande de transmission

transmission plus étroite permet d’utiliser un MCS plus élevé et donc d’augmenter l’efficacité
spectrale. Ainsi, l’utilisation d’une transmission single-tone de 3.75 kHz est plus efficace. En
revanche, elle limite le débit utilisateur à 5.24 kbit/s. Ce compromis est clairement mis en
évidence quand on compare la Figure 7.5 et la Figure 7.7. En revanche, l’utilisation d’une
bande plus étroite allonge la transmission (simple proportionnalité), ce qui peut nuire à la
durée de vie de la batterie.

Débit agrégé maximal par satellite

Pour obtenir le débit agrégé maximal par satellite, on multiplie les résultats précédents
par le nombre de cellules. En effet, les résultats de la section précédente sont une moyenne
sur tous les faisceaux de chaque satellite. Le Tableau 7.6 montre les débits agrégés maximaux
atteignables par satellite selon les scenarii.

GEO LEO Nano
DL 135 Mbit/s 59 Mbit/s 440 kbit/s
UL – 3.75kHz 1 450 Mbit/s 439 Mbit/s 4.7 Mbit/s

Table 7.6 Débit agrégé maximal par satellite selon les scenarii

Dans le Tableau 7.6, nous avons considéré des transmissions sur 3.75 kHz pour obtenir la
borne haute du débit atteignable en UL. Comme cela a été illustré précédemment, cela veut
dire qu’il faut faire une concession sur le débit au niveau de l’utilisateur (au maximum 5.24
kbit/s).
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7.2.3 Capacité moyenne par cellule/satellite

Dans cette étude des performances, nous n’avons jusqu’à présent pas utilisé nos modèles.
Nous avons fait une analyse haut niveau qui ne considère pas de scénario de trafic. Nous allons
à présent étudier la capacité de ces scenarii satellites en termes de densité de connexion à
l’aide du modèle introduit dans le Chapitre 4.

Tout d’abord, le Tableau 7.7 définit le trafic considéré dans notre évaluation de la capacité
dans les scenarii satellites.

θ – Charge utile UL / DL 32 octets / 0 octets
I – Intervalle entre les communications 2h
Procédure de communication UP-EDT

Table 7.7 Trafic dans le cadre de l’évaluation de la capacité des scenarii satellite

La première ligne du Tableau 7.8 donne le nombre moyen de communications par seconde
pouvant être traitées dans un PRB (180 kHz) avec une fiabilité de 99% d’après notre modèle –
ce nombre est noté λmax dans le Chapitre 4. On obtient ainsi le nombre de terminaux pouvant
se trouver sous la couverture d’un satellite sachant que nous considérons 27 PRBs par cellule
et plusieurs cellules selon le scénario. La capacité en termes de densité de connexion peut enfin
être calculée (dernière ligne).

Performances GEO LEO Nano
λmax – com/s par PRB (moyenné sur les cellules) 41.76 73.43 34.98
Nombre maximal de terminaux par satellite 2.68 ˆ109 1.29 ˆ109 6.80 ˆ106

Capacité – Densité de connexion (UEs/km2) 19.5 191 3.34
Table 7.8 Densité de connexion des scenarii satellites envisagés en considérant le trafic du
Tableau 7.7

De nos résultats, plusieurs observations peuvent être faites :
Observation 1 : Dans les trois scenarii satellites considérés, le lien DL limite la capacité.
Observation 2 : Les densités de connexion sont largement en-deçà des attentes du segment

5G-mMTC (106, voir Tableau 2.1). Le NB-IoT par satellite ne pourra
pas répondre à la demande en connexion prévue sans soutien de réseaux
terrestres.

7.2.4 Durée de vie d’un terminal

Nous utilisons notre modèle présenté en Chapitre 5 pour calculer les durées de vie des
terminaux sur batterie présentées dans la Figure 7.8.

De nos résultats, plusieurs observations peuvent être faites :
Observation 1 : L’utilisation du GPS est très pénalisante (satellites en orbites basses LEO

ou Nano). Dans ces deux cas, il n’est pas possible pour les terminaux
d’atteindre l’exigence mMTC des 10 ans.
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Figure 7.8 Durée de vie de la batterie des terminaux en fonction de leur couverture et du
scénario.

Observation 2 : Dans le cas GEO, la couverture est suffisamment bonne pour permettre
à la grande majorité des terminaux de dépasser l’exigence mMTC. C’est
d’autant plus étonnant que l’UE est très loin du satellite. La transmission
bande étroite et la grande antenne du satellite permettent de recevoir la
puissance de signal au niveau de ce qui est attendu dans le terrestre (voir
Figure 7.3).

Observation 3 : Contrairement à la distribution des durées de vie dans les cellules terrestres,
il n’y a pas de grandes disparités entre la consommation en bord de cellule
et au centre dans le contexte satellite.

7.3 Comparaison des constellations de satellites

La comparaison est divisée en deux parties. La première détaille notre méthodologie et
les paramètres que nous utiliserons pour pondérer l’efficacité des déploiements des systèmes
complets. La seconde partie est composée des résultats et de notre analyse. Le critère principal
que nous souhaitons étudier est le coût par communication.

7.3.1 Méthodologie de passage à l’échelle du globe

Afin de comparer les différents scenarii, définissons le nombre de satellites à déployer. Pour
une couverture globale des zones habitées, pour les systèmes GEO, la seule option est d’utiliser
3 satellites GEO. Pour les systèmes en orbite basse, il peut y avoir soit a) une couverture
continue, soit b) une couverture éparse entraînant une rétention des communications (les
terminaux attendent le passage du satellite). La deuxième option n’est pas adaptée à tous
les types de services mais peut être envisagée pour les services IoT qui ont en général moins
d’exigences vis-à-vis de la latence. Nous allons donc définir deux sous-cas pour ces scenarii :
un cas de couverture complète et un cas de couverture éparse.
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Nous avons étudié le débit de nos cellules satellite, leur capacité et la durée de vie des
terminaux selon leur couverture dans la section précédente. Nous allons étudier à présent un
critère qui peut sembler le moins technique mais qui est pourtant un des plus gros moteurs
lorsqu’il faut faire un choix entre différentes solutions techniques : la rentabilité. À montants
investis équivalents, quel système est le plus performant ? La difficulté est de définir le coût
correct de chaque satellite, alors que dans chacune des trois catégories ils peuvent varier du
simple au double en fonction de la taille du satellite, de sa puissance, de sa durée de vie etc....
Les coûts que nous considérons sont cohérents avec les systèmes satellitaires décrits dans ce
document. Un ordre de grandeur approximatif du coût par satellite pour chaque système est
donné dans le Tableau 7.9.

Paramètre GEO LEO Nano
Coût du segment satellite [144, 145] 300 M€ 8 M€ 150 k€
Coût du lancement - €/kg 10 000 3 000 3 000
Durée de vie en années [146, 147] 15 7 5
Taux d’utilisation 80 % 25 % 25 %

Table 7.9 Base de comparaison entre les scenarii satellites

Enfin, pour que les déploiements soient considérés dans leur globalité, deux autres para-
mètres doivent être pris en compte : la durée de vie des satellites et leur taux d’utilisation.
Tout d’abord, les systèmes n’ont pas la même espérance de vie. Les satellites GEO durent
généralement plus longtemps que les LEO, notamment en raison d’un cycle de batterie moins
long et d’une protection électronique plus importante. Pour le deuxième critère, les satellites
en orbite basse ne passent pas toujours au-dessus de zones de service (comme les océans ou les
pôles), leur capacité ne peut donc pas être utilisée à tout moment. De leur côté, les satellites
GEO ne sont pas en mouvement et peuvent adapter la position des cellules aux formes des
continents et de la demande. C’est pourquoi nous allons considérer un ratio d’utilisation par
scénario tenant compte de la perte de capacité due à la distribution des utilisateurs et au
chevauchement des faisceaux. Le Tableau 7.9 résume nos hypothèses relatives à la durée de
vie et au taux d’utilisation.

Les valeurs prises dans le Tableau 7.9 reflètent notre connaissance de la situation actuelle
sur le marché des satellites. Notre travail fournit une méthodologie solide pour comparer
les systèmes satellitaires NB-IoT et chacun est libre d’intégrer les valeurs spécifiques de ses
scenarii système pour tirer ses propres conclusions.

7.3.2 Étude du coût par terminal

La comparaison présentée dans le Tableau 7.10 révèle plusieurs résultats intéressants. Tout
d’abord, le scénario LEO à couverture complète fournit la plus grande capacité en termes
de communications par seconde, et cela en tenant compte d’une grande quantité de capacité
perdue en raison d’un taux d’utilisation particulièrement bas comparé à la constellation GEO.
En revanche, la couverture complète LEO s’avère la plus coûteuse, bien que plus rentable par
communication. L’utilisation d’un système LEO épars peut être une solution appropriée car
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GEO LEO LEO Nano Nano
Critère complet épars complet épars

Nombres de satellites 3 144 24 220 12
Coût constellation par an 70 M€ 189 M€ 15.7 M€ 5.72 M€ 640 k€
Nombre de terminaux 6.45ˆ109 4.68ˆ1010 3.90ˆ109 3.74ˆ108 4.08ˆ107

Coût par message (€) 2.45 ˆ 10´6 9.23 ˆ 10´7 3.48 ˆ 10´6

Table 7.10 Comparaison des scenarii de constellation

il réduit le coût global du système tout en conservant son efficacité par rapport au coût par
message.

Ensuite, les constellations Nano sont les solutions les moins onéreuses à mettre en place
et constituent un bon point de départ lorsque le nombre de communications à traiter par le
système est faible (voir par la suite la Figure 7.9).

Enfin une constellation GEO offre une solution intéressante, plus efficace que le Nano en
termes de coût par message, moins onéreuse qu’une constellation LEO complète. En outre
son plus grand atout a été démontré dans la section précédente : la durée de vie d’un UE est
largement supérieure.

Enfin, il ne faut pas oublier que ces coûts ne sont valables que si la demande correspond à la
capacité de l’ensemble de la constellation. C’est pourquoi tant de solutions Nano sont lancées.
Elles sont plus rentables lorsque le pic de communications par seconde approche les quelques
milliers. La Figure 7.9 met en lumière cet effet d’échelle.
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Figure 7.9 Comparaison du coût de la communication en fonction de la demande.

Pour un petit nombre de communications, les nanosatellites sont moins chers, ce qui
compense leurs faibles performances. Il semble préférable d’utiliser une constellation Nano
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éparse jusqu’à 5 600 communications par seconde, puis un système Nano complet jusqu’à 52
000 communications par seconde, puis un système LEO éparse jusqu’à 541 000 communications
par seconde, puis le système GEO jusqu’à 900 000 communications par seconde et, enfin, la
plus grande capacité est atteinte avec un système LEO à couverture complète qui permet de
gérer jusqu’à 6.5 millions de communications par seconde.

7.4 Conclusion sur les systèmes de communication NB-IoT par
satellite

Dans ce chapitre, nous avons démontré que les communications NB-IoT par satellite sont
possibles. Les répétitions et l’émission en bande étroite particulière au NB-IoT permettent de
conserver un bilan de liaison suffisant.

Aucun des trois scenarii satellite étudiés ne permet d’atteindre l’exigence mMTC vis-à-vis
de la densité de connexion, en cause, la taille des cellules dans le cadre satellite. Côté dépense
énergétique, l’utilisation nécessaire du GPS dans les scenarii en orbite basse plombe la durée
de vie sur batterie. Nos travaux permettent de souligner que seuls les scenarii avec satellites
géostationnaires sont capables d’atteindre l’exigence mMTC pour la durée de vie sur batterie.

Aussi, nous avons pu étudier différents scenarii pour le déploiement de constellation. La
possibilité laissée aux utilisateurs de se déconnecter pour un long moment dans le protocole
NB-IoT permet de considérer des constellations éparses, moins onéreuses et donc plus adaptées
aux services IoT. Nous avons montré qu’en fonction du nombre total de terminaux, on peut
déterminer le type de constellation la plus efficace pour répondre à la demande.

Enfin, le déploiement d’une constellation GEO ou LEO uniquement pour le NB-IoT semble
onéreux si la demande n’est pas élevée (proche du million de communications par seconde).
Cependant, elles sont en général lancées pour couvrir plusieurs types de services et dans un
scénario pratique, trois satellites GEO ou 144 satellites LEO ne seraient pas déployés pour un
seul service IoT sur une bande de 15 MHz.
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Conclusion

Le paradigme de l’IoT a bouleversé le monde des télécommunications. Les technologies
traditionnelles du monde des réseaux mobiles et sans fil ont montré des difficultés à répondre
efficacement aux spécificités des communications IoT (nombre de terminaux, faible volume de
données, équipements avec une grande espérance de vie mais contraints en énergie). Plusieurs
technologies candidates ont vu le jour parmi lesquelles les réseaux à faible puissance et à
longue portée (LPWAN). Dans cette famille, nous nous sommes focalisés sur le NB-IoT issu
des standards 3GPP. Les nombreuses particularités de ce protocole (bande étroite, répétitions,
mécanismes d’économies d’énergie, optimisation de la connexion) en font le candidat favori
pour répondre aux exigences des futurs réseaux 5G. C’est dans ce contexte que l’évaluation de
leurs performances est cruciale.

Dans nos travaux, nous nous sommes focalisés sur deux critères de performance clefs des
réseaux IoT : la capacité en termes de terminaux par km2 et la durée de vie des terminaux
sur batterie. Dans une première partie, nous avons développé des modèles analytiques de
l’utilisation des ressources temps/fréquence en nous fondant sur la théorie des files d’attente.
Ces modèles permettent d’étudier le fonctionnement du NB-IoT et notamment de révéler
comment le protocole réagit lorsque la charge de la cellule augmente. Nous avons montré le
coût des échanges protocolaires lors de la mise en place de la connexion dans la limitation de
la capacité des réseaux NB-IoT et avons évalué l’intérêt d’utiliser la procédure EDT introduite
dans la Release 15 (2018). Elle permet d’atteindre l’exigence 5G-mMTC en termes de densité
de connexion (1 million terminaux/km2).

Nous avons ensuite étendu ces modèles pour analyser la consommation énergétique des
communications NB-IoT. Ils nous ont permis de valider une partie des scenarii du segment
5G-mMTC et de montrer que les terminaux dans les conditions de couverture extrêmes
n’atteignent pas une durée de vie de 10 ans. Le couplage de notre modèle énergétique avec le
modèle d’utilisation des ressources nous a permis d’approfondir l’analyse de la durée de vie
du terminal en fonction de la charge. Ce faisant, nous avons découvert un effet de bord sur
canal de contrôle sur le lien descendant qui engendre une consommation d’énergie importante
lorsque la charge de la cellule augmente. Enfin, nous avons proposé une solution pour pallier
ce problème et évalué son impact sur les autres critères de performance (capacité et latence).

Pour le cas satellite, nous avons détaillé les adaptations nécessaires au bon fonctionnement
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du protocole et leur impact sur les performances des réseaux NB-IoT. Nos travaux ont montré
qu’une partie des attentes vis-à-vis du NB-IoT pouvait être remplie pour les futurs réseaux
5G et ont mis en lumière des axes d’amélioration (avec des propositions de solution).

Après avoir étudié les défis du cadre des réseaux terrestres, nous avons détaillé ceux qui
apparaissaient parallèlement dans le cadre des communications par satellite. Les évolutions
majeures de ces dernières années dans le domaine spatial permettent d’envisager des com-
munications directes entre terminaux et satellites. Or la couverture étendue des satellites et
leur facilité d’établir des communications qui traversent les frontières sont des aspects qui
intéressent particulièrement le monde des réseaux IoT. L’étude de l’intégration du NB-IoT
au contexte satellite apparaît donc comme nécessaire et d’autant plus intéressante qu’elle
concerne la ré-utilisation des infrastructures et des terminaux du 3GPP. Nous avons ainsi
décrit les adaptations nécessaires au protocole NB-IoT pour permettre son utilisation dans ce
cadre particulier. Puis, nous avons montré l’impact du contexte spatial dans la modélisation
de la capacité et de la consommation énergétique.

En adaptant nos modèles, nous avons étudié des scenarii de déploiement de réseaux NB-IoT
sous forme de constellations de satellites variées : géostationnaire, orbite basse et nanosatellite.
Nos travaux permettent de comparer ces différents types de déploiement et donnent les lignes
directrices de conception de réseaux NB-IoT spatiaux.

La bataille entre opérateurs IoT, qu’ils soient terrestres ou satellite est à ses débuts. Parmi
la centaine de solutions lancées dans le contexte spatial [24], celles qui verront le jour seront
celles qui auront su produire une technologie s’adaptant à ce dernier. Notre travail est une
contribution significative qui permet l’amélioration des performances des réseaux NB-IoT tant
dans la conception de ces systèmes que dans leur dimensionnement.

Perspectives

Nos travaux couvrent un large spectre d’études (terrestre/satellite, capacité/durée de
vie, modèle des collisions/modèles des congestions, cellule/constellation), il est donc possible
d’envisager des perspectives d’amélioration. Nous allons classifier ces perspectives en deux
catégories, i) les champs d’études envisageables avec nos modèles ou qui nécessitent des
améliorations pour étudier des sujets encore hors d’atteinte avec nos travaux actuels et ii) les
modélisations nécessaires pour le futur des communications IoT spatiales qui pourraient se
joindre à celles développées dans nos travaux.

Tout d’abord, nos modèles permettent de rendre compte de l’utilisation des ressources de
la couche PHY/MAC dans le NB-IoT. Voici des pistes de recherches envisageables.

A l’aide de nos modèles, nous pouvons considérer une distribution des charges utiles plutôt
qu’un trafic homogène. Il pourrait également être utile de considérer des tailles de cellules plus
importantes pour le cas terrestre afin de comparer les performances aux autres technologies
LPWAN. Enfin, un mécanisme de contrôle de charge lorsque la charge de la cellule devient
trop importante pourrait être utilisé pour garantir une bonne fiabilité (à travers le nombre de
tentatives).
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La deuxième partie des perspectives pourrait être consacrée à l’amélioration de nos modèles.
On pourrait ainsi incorporer du BLER, sujet d’autant plus intéressant que nos expériences
ont montré l’utilité de modifier les seuils de BLER dans le cadre des communications par
satellite. Enfin, il pourrait être également intéressant de prendre en compte l’imperfection
des algorithmes d’allocation des ressources temps/fréquence dans la modélisation des files
d’attente (problème NP-complet).

Par ailleurs, nos travaux nous ont permis d’entrevoir d’autres sujets d’études pertinents
dans le cadre des communications IoT et en particulier les communications spatiales.

Tout d’abord, l’hybridation satellite/terrestre peut être envisagée. Un même terminal NB-
IoT pourrait accéder aux réseaux terrestres et satellite. C’est la suite logique de l’adaptation.
Des problèmes classiques apparaissent alors : handovers, priorité, partage de fréquence. Il
serait important de les revisiter dans ce contexte. Ensuite, un grand nombre de technologies
IoT sont à l’heure actuelle en phase de déploiement et leur co-existence est un sujet à étudier.
Plus particulièrement, parmi les technologies en bande libre, LoRaWAN est celle qui est la
plus largement étudiée dans le domaine spatial (notamment à Airbus). Il faudrait approfondir
et reprendre des études d’interconnexion et d’interopérabilité de ces réseaux. Par exemple,
la question d’une architecture réseau spécifique ou générique à tous les services IoT se pose.
Par ailleurs, comme nous l’avons montré dans cette thèse, les constellations sont rentables si
un grand nombre de terminaux les utilisent. Le sujet des satellites avec traitement à bord est
donc intéressant pour permettre une couverture mondiale dès la mise en orbite du premier
satellite (stockage des messages à bord). La problématique est d’autant plus complexe quand il
s’agit d’une technologie 3GPP (le satellite doit embarquer une partie du cœur de réseau). Pour
finir, le NB-IoT permet d’atteindre des zones de couverture extrême (grâce à sa transmission
bande étroite, ses répétitions et ses MCS). Il est donc envisagé d’y avoir recours dans le cadre
des communications spatiales aux conditions inhabituelles, en particulier des communications
que la plupart des technologies terrestres ne sont pas capables d’assurer. C’est le cas pour les
communications entre satellite – Inter-Satellite Links (ISL) – et pour les réseaux de capteurs
dans les futurs bases sur la Lune ou Mars.
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Annexe A
L’Effet Doppler

L’effet Doppler, ou effet Doppler-Fizeau, est le décalage de fréquence d’une onde (mécanique,
acoustique, électromagnétique ou d’une autre nature) observé entre les mesures à l’émission et
à la réception, lorsque la distance entre l’émetteur et le récepteur varie au cours du temps. Si
on désigne de façon générale ce phénomène physique sous le nom d’effet Doppler, le nom d’«
effet Doppler-Fizeau » est réservé aux ondes électromagnétiques.

Source : Wikipedia (vérifié le 3 septembre 2021)

Dans le cadre de nos travaux sur le NB-IoT, nous avons donc eu affaire à l’effet Doppler-
Fizeau. La célérité de l’onde est celle de la lumière c qui dépend de la nature du milieu mais
pas du référentiel. Lorsque la vitesse de l’onde est beaucoup plus grande que la vitesse relative
entre l’émetteur et le récepteur, on a :

fr “
c´ vr
c´ ve

fe “
1´ vr

c

1´ ve
c

« fe

´

1´
vr
c

¯´

1`
ve
c

¯

(A.1)

où f et v sont les vitesses et fréquences relatives à l’émetteur (e) et le récepteur (r). En faisant
une approximation au premier ordre, on obtient :

fr “ fe

ˆ

1`
∆v

c

˙

(A.2)

où ∆v est la vitesse relative entre l’émetteur et le récepteur.
Les effets Doppler rencontrés dans le contexte des communications par satellite sont

particulièrement élevés – un satellite peut atteindre une vitesse d’une dizaine de km/s par
rapport à un observateur terrestre. Ainsi, en prenant fe “ 2 GHz, on obtient jusqu’à 67 kHz
de décalage pour les satellites défilants les plus bas.





Annexe B
Bande étroite et capacité d’un canal

Le théorème de Shannon sur la capacité des canaux [150] établit une relation entre la
largeur de bande, la puissance et la capacité dans un canal à bruit blanc gaussien additif, sous
la forme suivante :

C “W log2

ˆ

1`
S

N

˙

“W log2

ˆ

1`
S

N0W

˙

(B.1)

où C est la capacité du canal (bits/s), S est la puissance du signal souhaité reçu, N est la
puissance du bruit, qui est déterminée par le produit de la largeur de bande du bruit (W ) et
de la densité spectrale de puissance du bruit unilatéral (N0). Dans une situation extrême de
limitation de la couverture, S

N Î 1. En utilisant l’approximation ln p1` xq « x, pour x Î 1,
on peut montrer que la capacité du canal en régime de très faible rapport signal-puissance
(SNR) est de :

C “
S

N0
log2

ˆ

1`
S

N0W

˙

(B.2)

Dans ce régime, la dépendance vis-à-vis de la largeur de bande disparaît et, par conséquent, la
capacité du canal, en termes de bits par seconde, est uniquement déterminée par le rapport
entre S et N0. Ainsi, en théorie, la couverture pour un débit donné Cr ne dépend que du
niveau de puissance du signal reçu et non de la largeur de bande du signal. Cela implique que,
pour des raisons d’efficacité spectrale, il est avantageux d’allouer une petite largeur de bande
pour les dispositifs en mauvaise couverture.

La technologie radio utilisée par la voie montante du NB-IoT comprend diverses options
de largeur de bande. Alors qu’une transmission à large bande passante (par exemple 180 kHz)
est avantageuse pour les terminaux en bonne couverture, les transmissions à petite bande
passante sont plus efficaces du point de vue spectral du système pour desservir les terminaux
en mauvaise couverture. Ce phénomène est illustré par les résultats du Chapitre 7 sur le débit
des terminaux dans un contexte satellite.





Annexe C
Processus HARQ

L’Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ) est une technique qui permet la transmission
fiable de données sur un canal de communication qui peut engendrer des erreurs de transmission.
HARQ combine les principes de la retransmission, Automatic Repeat Request (ARQ), et de
la correction d’erreurs, Forward Error Correction. En termes d’ARQ, elle s’apparente à un
send and wait ; la fidélisation ne portant que sur une seule trame. Elle est présente dans des
systèmes mobiles depuis les années 2000 sur les systèmes HSDPA.

Cela signifie que lorsqu’un message d’une communication n’est pas reçu correctement et
qu’il n’est pas possible de résoudre les erreurs (contrôle d’erreur en échec), le message est
retransmis. La séquence des symboles reçus est sauvegardée afin de pouvoir la comparer avec la
séquence de la nouvelle transmission et augmenter la capacité de correction du côté récepteur.

Ainsi pour la voie montante du NB-IoT, on peut décrire la procédure HARQ de la façon
suivante :

— BS vers UE : envoi d’une allocation de ressource (DCI) dans le canal de contrôle
(NPDCCH).

— UE vers BS : transmission du bloc dans le NPUSCH.

— Deux choses peuvent survenir :

Cas 1 : la BS a réussi à décoder le message, elle termine le processus de réception du
NPUSCH (pas de transmission d’accusé de réception).

Cas 2 : la BS n’a pas réussi à décoder le message. Elle envoie un DCI pour une
retransmission (bit de retransmission activé).

Note : Si l’UE ne reçoit pas l’ordre de retransmission, il suppose que le message a été
correctement reçu par la BS (c’est pourquoi les allocations de ressources sont généralement
envoyées avec un taux d’erreur cible très bas ă 10´2).





Annexe D
MCL

Le MCL est défini comme la perte totale maximale du canal entre les ports d’antenne de
l’UE et de la BS à laquelle le service de données peut encore être fourni. En pratique, cela
inclut les gains d’antenne, le path loss, le shadowing et toute autre dégradation. Plus le MCL
est élevé, plus la liaison est robuste.

Selon le 3GPP [151], le MCL pour LTE-M est de 155,7 dB alors que celui de NB-IoT est
de 164 dB. On a :

MCL “ PTx ¨ pSINR` 10log10pkTBq `Nf q (D.1)

où la puissance de sortie est PTx , le rapport signal à bruit plus interférences minimum requis
est le SINR, la largeur de bande du signal est B, le Noise Factor reçu est Nf , k la constante
de Boltzmann et T la température ambiante de 290 Kelvin.

Les travaux de [152] détaillent les calculs du MCL pour le lien montant et le lien descendant
du NB-IoT.





Annexe E
SINR des cellules terrestres et BLER
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Figure E.1 Fonction de répartition des rapports signal à bruit plus interférences (SINR) des
cellules terrestres – Voie montante (UL)

Répartition des conditions de couverture utilisées dans notre évaluation de performances
des cellules terrestres, d’après les documents du rapport technique du 3GPP [33].
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Figure E.2 Fonction de répartition des rapports signal à bruit plus interférences (SINR) des
cellules terrestres – Voie descendante (DL)



Annexe F

Taille des communications – modèle M/D/1/PS

Soit une communication c, on souhaite calculer la taille des clients induits sur chacune des
trois files avec allocation de ressources.

On note Ec,q l’ensemble des nombres de bits par message à transmettre sur la file q, on peut
déduire la quantité de ressource nécessaires sur chacun des canaux pour une communication :
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βc,U “
ř
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(F.1)

où FRU est la fonction définie sur tJ0, 10K,Nu Ñ N˚q qui associe à un couple – indice MCS ,
nombre de bits – le nombre de RUs minimum qui permet d’envoyer ce nombre de bits avec
l’utilisation de ce MCS. Le Tableau I.2 des Transport Block Sizes (TBS) du NPUSCH est
donc utilisé. Pour exemple, on a FRU p4, 300q “ 5. Fsf est la fonction équivalente pour le
NPDSCH et indique un nombre de sous-trames (sf, voir Tableau I.1). Enfin l’AL a été décrit
en section 3.4.2 et vaut 1 ou 2 NCCE.

On rappelle que pour chaque UE, nous définissons des indices de MCS ic,q et des nombres
de répétition rc,q.

Exemple : D’après l’illustration de la procédure de communication en Figure F.1, on a
les ensembles de taille de messages suivants :

$

’

’

’

&

’

’

’

%

Ec,U “ t59, 128, 308u

Ec,D “ t56, 96, 120u

Ec,C “ t23, 23, 23, 23, 23u

(F.2)

En considérant un terminal dans la deuxième zone de couverture (MCL=154 dB dans le
Tableau 4.2, on a ic,U “ 4, ic,D “ 6, rc,U “ 2, rc,D “ 8 et rc,C “ 8. On en déduit la taille de la
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Uplink Downlink

↑ NPRACH Message 1: Préambule - -

↓ NPDCCH N1 -Allocation Downlink - 23 - DCI

↓ NPDSCH Message 2: Random Access Response + N0 - 56

↑ NPUSCH Message 3: RRC Resume Request 59 -

↓ NPDCCH N1 -Allocation Downlink - 23 - DCI

↓ NPDSCH Message 4: RRC Connection Resume - 96

↓ NPDCCH N0 -Allocation Uplink - 23 - DCI

↑ NPUSCH Message 5: RRC Resume Complete 128 -

Pas de Signalisation Aditionnelle (UPO) - -

↓ NPDCCH N0 -Allocation Uplink . 23 - DCI

↑ NPUSCH Transport Block Uplink 8 + 300 .
↓ NPDCCH N1 -Allocation Downlink - 23 - DCI

↓ NPDSCH Message 4: RRC Connection Release - 120
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Figure F.1 Procédure de communication pour une charge utile de 300 bits.

communication sur les différentes files :
$

’

’

’

&
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’

’

%

βc,U “ p2` 3` 5q ¨ 2 “ 20 RUs

βc,D “ p1` 2` 2q ¨ 8 “ 40 sf

βc,C “ p1` 1` 1` 1` 1q ¨ 8 “ 16 NCCEs

(F.3)



Annexe G
Angle d’élévation dans le contexte satellite
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Figure G.1 Illustration de l’angle d’élévation dans un contexte satellite.

Sur la Figure G.1 l’angle d’élévation α est illustré. C’est l’angle avec lequel le terminal
observe le satellite dans le référentiel du terminal. Le paramètre α est utilisé pour déterminer
l’atténuation – shadowing – du signal transmis vers ou reçu depuis le satellite [31]. Il permet
également de déterminer la puissance reçu par l’antenne du satellite en fonction de sa forme
de gain [31].

La figure ci-dessous illustre également la distance d01 minimale entre le satellite et la cellule
au sol. Le point au sol correspondant à cette distance minimale n’est pas obligatoirement situé
au centre de la cellule comme illustré ici. La distance d01 est utilisée dans le calcul du temps
de garde nécessaire au bon fonctionnement d’une cellule NB-IoT dans un contexte satellite
(Équation6.1).





Annexe H
Courbes BLER UL et DL pour le NB-IoT

´10 ´5 0 5 10
10´3

10´2

10´1

100

MCS-0 MCS-10

SNR (dB)

U
pl
in
k
B
LE

R
(%

)

Figure H.1 Courbes du taux d’erreur d’un Transport Blocks (TB) UL en fonction des
conditions de couverture (SNR). Le Modulation and Coding Schemes (MCS) varie de l’indice
0 à l’indice 10 (cas d’un transmission single-tone )
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MCS single-tone multi-tone
0 -3.5 dB -4.5 dB
1 -3.0 dB -4.0 dB
2 -2.4 dB -3.5 dB
3 -1.6 dB -2.8 dB
4 -0.9 dB -2.2 dB
5 -0.3 dB -1.5 dB
6 0.4 dB -0.95 dB
7 1.2 dB -0.4 dB
8 1.9 dB 0.0 dB
9 2.2 dB 0.5 dB
10 2.7 dB 1.0 dB
11 -none- 1.7 dB
12 -none- 2.2 dB
13 -none- 2.7 dB

Table H.1 Seuils pour obtenir un BLER de 10´1
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Figure H.2 Courbes du taux d’erreur d’un Transport Blocks (TB) DL en fonction des
conditions de couverture (SNR). Le schéma de modulation et de codage (MCS) varie de
l’indice 0 à l’indice 12.



Annexe I
Tailles des TBs DL et UL

Indices des tailles
- MCS -

Nombre de sous-trames NPDSCH
1 2 3 4 5 6 8 10

0 16 32 56 88 120 152 208 256
1 24 56 88 144 176 208 256 344
2 32 72 144 176 208 256 328 424
3 40 104 176 208 256 328 440 528
4 56 120 298 256 328 408 552 680
5 72 144 224 328 424 504 680 872
6 88 176 256 392 504 600 808 1032
7 104 224 328 472 584 680 968 1124
8 120 256 392 536 680 808 1096 1352
9 136 296 456 616 776 936 1256 1544
10 144 328 504 680 872 1032 1384 1736
11 176 376 584 776 1000 1192 1608 2024
12 208 440 680 904 1128 1352 1800 2280
13 224 488 744 1128 1256 1544 2024 2536

Table I.1 Tailles des TBs du NPDSCH en bits en fonction de la configuration de l’indice
MCS et du nombre de sous-trames (sf )
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Nombre de RUs alloué(s) dans le TBIndice des tailles
- MCS - 1 2 3 4 5 6 8 10

0 16 32 56 88 120 152 208 256
1 24 56 88 144 176 208 256 344
2 32 72 144 176 208 256 328 424
3 40 104 176 208 256 328 440 568
4 56 120 208 256 328 408 552 696
5 72 144 224 328 424 504 680 872
6 88 176 256 392 504 600 808 1000
7 104 224 328 472 584 712 1000 1224
8 120 256 392 536 680 8808 1096 1384
9 136 296 456 616 776 936 1256 1544
10 144 328 504 680 872 1000 1384 1736
11 176 376 584 776 1000 1192 1608 2024
12 208 440 680 1000 1128 1352 1800 2280
13 224 488 744 1128 1256 1544 2024 2536

Table I.2 Tailles des TBs du NPUSCH (format 1) en bits en fonction de la configuration de
l’indice et du nombre de Resource Unit (RU)



Annexe J
Composition des DCI N0 et N1
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Information Taille (bits) Valeurs possibles
Drapeau N0 ou N1 1 DCI N0 ou DCI N1

Sous-porteuse 6 La largeur de bande du TB
et les sous-porteuses associées.

Délai avant allocation 2 8, 16, 32 ou 64 ms

Nombre de répétitions DCI 2
Rmax

8 , Rmax4 , Rmax2 , Rmax
contient l’AL si Rmax ď 2

Nombre de RUs 3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 ou 10
Nombre de répétitions NPUSCH 3 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 ou 128

MCS 4 De 0 à 13 représentant les indices
du Tableau I.2

Version de redondance 1 0 ou 2, voir Annexe C

New Data Indicator (NDI) 1 Accusé de réception pour
transmettre ou non le même TB.

Table J.1 Composition du DCI N0 pour l’allocation du TB NPUSCH

Information Taille (bits) Valeurs possibles
Drapeau N0 ou N1 1 DCI N0 ou DCI N1

Demande de connexion
venant du NPDCCH 1

Si le DCI est utilisé pour de
l’allocation NPDSCH ou pour une
mise en place de connexion

Délai avant allocation
(en plus des 4 ms obligatoires) 3 0, 4, 8, ... , 128 ms (Rmax <128)

0, 16, 32, ..., 1024 ms (sinon)

Nombre de répétitions DCI 2
Rmax

8 , Rmax4 , Rmax2 , Rmax
contient l’AL si Rmax ď 2

Nombre de sous-trames 3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 ou 10 sf NPDSCH
Nombre de répétitions NPDSCH 4 1, 2, 4, 8, 16, ... , 1024, 1536 ou 2048

MCS 4 De 0 à 13 représentant les indices
du Tableau I.1

Version de redondance 1 0 ou 2, voir Annexe C
Ressources allouées pour
l’accusé de réception l’HARQ 4 Format 2 NPUSCH : 3.75 ou 15 kHz

avec délai + numéro de sous-porteuse
Table J.2 Composition du DCI N1 pour allocation du TB NPDSCH

Information Taille (bits) Valeurs possibles
Drapeau N0 ou N1 1 DCI N0 ou DCI N1

Demande de connexion
venant du NPDCCH 1

Si le DCI est utilisé pour de
l’allocation NPDSCH ou pour une mise
en place de connexion

Nombre de répétitions NPRACH 2 Selon la configuration des
CE n°1, CE n°2 et CE n°3

Indication des sous-porteuse NPRACH 6 De 0 à 47.
- 13 Le reste des bits du N1 sont mis à 1
Table J.3 Composition du DCI N1 pour demande de connexion provenant du réseau
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