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PREFACE

Ce projet de recherche a été trés enrichissant et motivant car il m’a permis de travailler
sur la conceptualisation, le développement et la validation d’un outil de dimensionnement
pour les réseaux de troisitme génération. Les différentes étapes du projet ont été les sui-
vantes :

— la modélisation du réseau et 'élaboration de la stratégie de dimensionnement (Mars-

Septembre 2001),

~ la mise en équation du modeéle (Septembre-Décembre 2001),

~ le développement et la programmation (Janvier-Juillet 2002),

— la validation et exploitation des résultats (Aofit-Octobre 2002).

J’ai eu la chance d’étre accompagnée par Brigitte Jaumard, ma directrice de recherche, tout
au long de ce projet ainsi que Daniel Dufour et Francis Lupien d’Ericsson Research Canada,
ce dernier m’ayant particulierement aidée lors de la phase de développement a intégrer des
valeurs réalistes pour les parameétres du modele. Je tiens, en-outre, & souligner Paide de
Rolland Malhamé, Professeur & Ecole Polytechnique (et mon co-directeur de recherche
de aofit 2001 & septembre 2002), qui a participé aux discussions dans cette étape difficile

qu’était la modélisation et 1’élaboration de la stratégie de dimensionnement.

Comme pour tout travail de modélisation, les discussions ont été nombreuses, toujours
trés animées, couvrant parfois des sujets trés larges et parfois des sujets trés ciblés. Cer-
taines idées ont été approfondies, certaines abandonnées et d’autres mises en attente. En
conséquence, le modele présenté dans ce mémoire ne refléte qu'une partie des efforts qui
ont été consacrés a ce sujet. Je tiens cependant & indiquer que Monsieur Malhamé a parti-
culierement porté son attention sur les formules de capacité radio adaptées au trafic multi-
services, de plus, il nous a éclairé sur Paspect anticipatif du contréle d’admission modélisé
et sur le fait que le dimensionnement obtenu avec notre modeéle fournit une borne supérieure
de performance par rapport aux dimensionnements basés sur les contrdles d’admission cau-
saux, implantés dans la réalité. Enfin, il nous a permis de conceptualiser les contraintes

sur les débits des liens cdblés pour garantir les délais en utilisant le modele de Parekh et
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Gallager!,2. Nos discussions ont aussi porté sur le dimensionnement des mémoires tampons
au niveau des routeurs. Cet aspect, non intégré dans la version finale du modéle présentée
dans ce mémoire, est cependant développé dans le rapport intermédiaire® rédigé dans le

cadre du contrat de recherche avec Ericsson.

Finalement, malgré la difficulté des concepts développés au cours de ce travail, Madame
Jaumard a permis de maintenir une ligne directrice pour assurer la réalisabilité du modele

en tenant compte des contraintes lides & une procédure d’optimisation.

1. A K Parekh et R G Gallager, A Generalized Processor Sharing Approach to Flow Control in Integrated
Services Networks: The Single-Node Case, IEEE/ACM Transactions on Networking 1(3), 1993, 344-357.

2. A K Parekh et R G Gallager, A Generalized Processor Sharing Approach to Flow Control in Integrated
Services Networks: The Multiple-Node Case, IEEE/ACM Transactions on Networking 2(2), 1994, 137-150.

3. B Jaumard et R Malhamé et C Voisin, Delivrable #2:Definition of an Optimization Model for the
Dimensioning of 3G Multimedia Networks, Ecole Polytechnique de Montréal, février 2002.
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RESUME

Le défi des futurs réseaux de communication mobile troisiéme génération est de per-
mettre aux usagers d’accéder a toutes sortes d’application depuis leurs terminaux mobiles.
Les applications multimédia, en particulier, ont des exigences de haut débit et de qualité
de service que ces futurs réseaux devront satisfaire. Les nouveaux profils de trafic, trés
gloutons, vont nécessiter de nombreuses ressources. Ainsi, les outils de dimensionnement
joueront un role primordial pour les fournisseurs d’équipements et de services, I'objectif
étant, pour ces outils de dimensionnement, de minimiser les ressources nécessaires tout en

satisfaisant la demande de trafic.

Dans ce mémoire, nous proposons de développer un modele d’optimisation pour le di-
mensionnement de ces futurs réseaux de communication mobile. Une premiére étape consiste
3 modéliser ces réseaux en intégrant les mécanismes qui influencent le dimensionnement.
Ensuite, la stratégie de dimensionnement est définie, 'objectif du probléme étant de mini-

miser le nombre de stations de base et les capacités des liens cablés & déployer.

La formulation mathématique de la modélisation conduit & un probléme linéaire mixte.
CPLEX-MIP et ses stratégies de branchement sont utilisés pour résoudre des jeux de
données et donnent des solutions optimales ou heuristiques suivant la taille des problémes.
Une fois le modeéle validé du point de vue du dimensionnement, nous proposons d’étudier
Pévolution du dimensionnement optimal en fonction du trafic escompté pour un réseau

test.
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ABSTRACT

The challenge of future third generation communication wireless networks is to let users
to access multiple kinds of application from their mobile stations. Particularly, the mul-
timedia applications have strong requirements on throughput and quality of service that
the future networks must satisfy. The new trafic profiles, very greedy, will require a lot of
ressources. Thus, dimensionning tools will play a crucial role for the equipment and services
providers. The aim of these dimensionning tools is to minimize the ressources needed to

satisfy the trafic demand.

In this thesis, we propose to developp an optimization model for the dimensioning
of these futur wireless communication networks. A first step consists in modeling these
networks by integrating the mechanisms that influence the dimensioning. Then, the dimen-
sioning strategy is defined, the objective being to minimize the number of base stations and

the capacities of the wired links to deploy.

The mathematical formulation of the model leads to a linear and mixed problem.
CPLEX-MIP and its branching strategies are used to solve problems with optimal solu-
tions or heuristic solutions depending on their sizes. Once the model validated for the
dimensioning, we propose to study the evolution of the optimal design for several trafic

instances and for a given network architecture.
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— GSM: Global System for Mobile communication
— IETF : Internet Engineering Task Force
— IP: Internet Protocol
— IPM: IP mobile
— ITU: International Telecommunications Union
— MC-CDMA : Muiti Carrier CDMA
— PCF: Packet Control Function
— PDSN: Packet Data Serving Node
~ PGPS : Packet Generalized Processor Sharing
— PLM: Probléme Linéaire Mixte
. — PPP: Point to Point Protocol
— PSTN: Public Switch Telephone Netwok
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— QdS: Qualité de Service
-~ RAB: Radio Access Bearer
— RAN: Réseau d’Acceés Radio
- RC: Radio Configuration
— RCC: Radio Ressources Control
— RL: Radio Link
~ RLP: Radio Link Protocol
— RPPS: Rate Proportional Processor Sharing
— RTP: Real Time Transport Protocol
— SIP: Session Initiation Protocol
— SIR: Signal Interference Ratio
— SRP: Selective Repeat Protocol
— TIA: Telecommunications Industry Association
— TCP: Transmission Control Protocol
— TDD: Time Division Duplex
— TDM: Time Division Multiplexing
— 'TTA : Telecommunications Technology Association
— UDP : User Datagram Protocol
— UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
— VBR: Variable Bit Rate
— VoIP: Voix sur IP
— WFQ : Weighted Fair Queuing
— WL : Wired Link
Quand la traduction frangaise n’est pas suffisamment explicite ou que P'anglicisme est large-

ment utilisé dans les documentations et articles francophones, le terme anglais sera conservé

(ex: soft handover).
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INTRODUCTION

0.1 Motivations

L’accés a linformation n’importe ol et n’importe quand est la ligne de mire des futurs
réseanx de communication mobile troisitme génération. Ainsi, le grand défi de cette nouvelle
technologie est de pouvoir combiner la mobilité avec I'acces & toutes sortes d’application, en
particulier les applications multimédia si prisées par cette nouvelle ére de communication.
Ces dernitres nécessitent de hauts débits de transfert et ont des exigences de qualité de
service, ce que les réseaux mobiles actuels de deuxiéme génération ne sont pas capables de
fournir.

Aujourd’hui, méme si les réseaux fixes peuvent fournir des hauts débits, la notion de qualité
de service, en revanche, n’est pas encore complétement maitrisée. En-effet, les applications
a succes du début de I'Internet, tel que la navigation ou FTP, exigeaient un transport fiable
des données sans contraintes strictes sur les délais. Ainsi, les modes de transport non orienté
connexion ainsi que le service Best Effort permettent d’optimiser les ressources en s’acco-
modant de ces critéres. En revanche, les nouvelles applications multimédia, comme la vidéo
conférence ou le transfert de flux vidéo temps réel, ont des exigences strictes sur le débit,
le délai et méme la gigue. De nouveaux mécanismes s’imposent alors pour différencier les
services et pour fournir la qualité de service exigée. Parmi ces mécanismes, on compte les
controles d’admission, les protocoles de réservation de ressources et les politiques d’ordon-
nancement des paquets. Une autre difficulté pour la troisiéme génération est de maintenir
les hauts débits et la qualité de service sur les liens radio qui sont peu fiables pour les trans-
missions. La technique de multiplexage CDMA, choisie pour les futurs réseaux, permet de
diversifier les débits sur les liens radio et d’augmenter la capacité de trafic des cellules.

Les travaux de recherche sur la troisitme génération sont trés avancés et certains construc-
teurs testent déjd physiquement leur architecture. Ainsi, les outils de dimensionnement
adaptés & cette technologie sont d’actualité. En effet, les nouveaux profils de trafic seront
tres gloutons en termes de ressources. Compte tenu de la concurrence accrue et du prix
élevé des équipements, un outil de dimensionnement sera primordial pour définir la confi-

guration optimale des équipements au colit minimal.
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Notre étude se donne donc comme objectif de définir un modele d’optimisation pour le di-
mensionnement de réseaux troisieme génération et d'utiliser cet outil de planification pour

évaluer le dimensionnement optimal d’un réseau test.

0.2 Organisation du mémoire

Le chapitre 1 présente le contexte des réseaux troisiéme génération et s’attarde parti-
culierement sur les mécanismes clé et les profils de trafic qui influencent le dimensionnement.
Le chapitre 2 décrit les principales approches des modéles déja existants pour le dimension-
nement de réseaux fixes et de réseaux mobiles.

La modélisation menée dans notre étude est décrite en détails dans le chapitre 3 qui s’or-
ganise en trois parties:

~ la modélisation du réseau comprenant la partie fixe (réseau de coeur) et la partie radio
(réseau d’acces radio),

— la modélisation du trafic attendu pour la troisieme génération. Les différentes appli-
cations et les critéeres de qualité de service intégrés au modele sont définis dans cette
partie,

~ la stratégie de dimensionnement.

Le chapitre 4 est consacré a la formulation mathématique du modéle d’optimisation.

Le chapitre 5 décrit, dansvun premier temps, U'implémentation du modéle ainsi que les
parametres du trafic. Le logiciel CPLEX-MIP, utilisé pour résoudre le probléme d’optimi-
sation, est détaillé succintement. Toute une section est réservée & I’étude des stratégies de
branchement avec CPLEX-MIP. En-effet, nous mettons Paccent sur la modélisation et la
validation du modéle plutét que sur le développement d’un branchement particulier. Ainsi,
nous cherchons une stratégie de CPLEX-MIP la plus adéquate pour résoudre nos instances.
Apreés la validation du modeéle, nous utilisons notre outil de dimensionnement pour évaluer
les ressources nécessaires aux futurs réseaux de communication mobile.

FEnfin, une conclusion est apportée quant & 'ensemble des résultats obtenus et les améliora-

tions & apporter au modeéle pour le rendre plus performant sont évoquées.
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Contributions

Dans le cadre de notre étude, nos développements ont apporté:

une modélisation du réseau qui intégre les nouveaux concepts de la troisiéme généra-
tion,

un modeéle qui compose avec la différenciation des service grice a un contréle d’ad-
mission, & une politique d’ordonnancement des paquets et & des formules de capacité
radio multi-services,

un outil de dimensionnement qui englobe & la fois le réseau de coeur et le réseau
d’acces radio,

une évaluation du dimensionnement optimal d’un réseau test en fonction du trafic
escompté,

un moyen de comparer l'efficacité des controles d’admission mis en oeuvre sur les
ressources nécessaires en prenant comme référence le dimensionnement obtenu avec

le contréle d’admission idéal, car anticipatif, du modéle.



CHAPITRE 1

ARCHITECTURE D’UN RESEAU D’ACCES CDMA2000 ET SERVICES
MULTIMEDIA

1.1 Les réseaux troisiéme génération (3G)

1.1.1 Historique

Les deux grands objectifs des réseaux multimédia 3G sont, d’une part, de fournir les
meémes services que les réseaux fixes, impliquant ainsi une convergence entre les deux tech-
nologies et, d’autre part, de supporter le global roaming. Cet objectif, trés ambitieux, a pour
but de répondre aux nouvelles exigences de mobilité des clients qui souhaitent utiliser les
services de leur terminal mobile a étranger. Cela implique l'inter-opérabilité des systémes
et une coopération entre les pays pour fournir les services.

Les systemes 3G vont ainsi remplacer les systémes 2G déja implantés depuis le début des
années 90. Les réseaux 2G, dont la norme la plus répandue est le GSM, ont introduit les
transmissions numériques sur les liaisons radio, accédant ainsi & des débits permettant le
transport de la voix et d’applications de courts messages. Actuellement, la génération 2.5
fournit des applications limitées de navigation (WAP et imode) qui permettent I'acces 3
des serveurs de données. Cependant, les faibles débits et les terminaux peu adaptés en font
une génération intermédiaire. Une procédure de standardisation nommée IMT-2000 a été
créée par I'ITU pour intégrer les réseaux 2G déja existants avec la technologie CDMA,
avec les réseaux de satellites et avec les nouvelles technologies associées au transport des
applications multimédia. Ce travail de standardisation a été mené en paralléle dans plu-
sieurs pays. Ainsi, en juin 1998, les groupes de recherche ET'SI (Europe), TIA (Etats-Unis),
ARIB (Japon) et TTA (Corée du Sud) soumettent leurs propositions et en décembre 1998
le goupe commun de standardisation 3GPP est créé. Un des objectifs premiers de 3GPP
est d’assurer l'inter-opérabilité entre les systémes 3G de tous les pays. En mars 1999, la
technologie du CDMA est choisie comme la technologie de transmission radio pour tous les
systémes 3G. Cependant, plusieurs variantes sont possibles. Ainsi les Etats-Unis, I’ Amérique

du Sud et la Corée du Sud ont opté pour MC-CDMA (CDMA-2000) alors que I’'Europe et



le Japon ont opté pour DS-WCDMA (UMTS). De plus, certains parametres changent dans
I'implantation d’une méme technologie. Ainsi le Japon et 'Europe ont des paramétres tech-
niques différents rendant Vinter-opérabilité difficile. 3GPP2 est Uéquivalent de 3GPP pour
CDMA-2000. Actuellement, UMTS et CDMA-2000 ne sont pas compatibles mais 3GPP
et 3GPP2 harmonisent leurs recherches pour résoudre ce probléme. Les premieres versions
de CDMA-2000 ont été déployées en 2000 en Corée du Sud et en 2001 aux Etats-Unis,
au Canada et en Amérique du Sud. On prévoit le déploiement de 'UMTS pour 2004. La
coexistence des réseaux 2.5G et 3G s’étendra sur une dizaine d’années.

L’évolution de CDMA-2000 se fait progressivement et la version 1x est compatible avec
CDMAone qui est le protocole de transmission pour les réseaux 2G en Amérique du Nord.
CDMA-2000 1x permet de supporter deux foix plus de voix en termes de capacité et pousse
les débits jusqu’a 144 kbps pour les données. CDMA-2000 3x permet la transmission simul-
tanée de la voix et des données avec un débit allant jusqu’a 2 Mbps. Ces versions sont en
cours de développement avec de nombreuses avancées. Ainsi la version CDMA-2000 1xEV-
DEV intégre la qualité de service, Pauthentification et la voix sur IP (VoIP). De plus, elle
permet des débits élevés (jusqu’a 2 Mbps) sur une bande de fréquence de 1.25 MHz.

La structure des organismes et les détails des spécifications peuvent étre consultés sur les

sites web de 3GPP et 3GPP2[2l, 18],

1.1.2 CDMAZ2000 versus UMTS

Les deux normes CDMA2000 et UMTS utilisent CDMA comme technique de multi-
plexage. Succintement, CDMA permet & chaque utilisateur d’émettre sur un spectre étalé
obtenu au moyen d’un code aléatoire personnel. Tous les utilisateurs utilisent ainsi simul-
tanément la méme bande de fréquence. Le signal de base est d’abord converti en un signal
radio numérique & bande étroite et se voit ensuite alloué un code d’étalement afin de pou-
voir étre distingué parmi les signaux d’autres utilisateurs. Deux modes de fonctionnement

sont possibles:

— mode FDD oli deux spectres de fréquence disjoints sont réservés, I'un pour les liaisons
du terminal mobile vers la station de base (liaisons montantes) et l'autre pour les

liaisons de la station de base vers le terminal mobile (liaisons descendantes),

— mode TDD o un seul spectre de fréquence est utilisé pour les deux sens.



Le probléme de la réutilisation des fréquences dans les cellules voisines, qui se posaient avec
les technologies TDMA et FDMA, ne se pose plus avec CDMA.. En-effet, tous les terminaux
mobiles utilisent la méme bande de fréquence et ne sont plus en interférences fréquentielles
entre eux grace aux codes d’étalement orthogonaux. On obtient ainsi une forte efficacité
spectrale et la capacité des cellules est augmentée. La source principale des interférences
n’est plus liée aux corrélations fréquentielles mais plutét a4 des probléemes de puissance.
Chaque utilisateur doit avoir le méme poids en puissance sur le spectre étalé. Un controdle
de puissance efficace devient donc une nécessité (section 1.3.1). Notons que Porthogonalité
des codes n’est pas parfaite et, de ce fait, les interférences entre les usagers mobiles ne sont
pas complétement éliminées. Daprés [4], 1a pseudo-orthogonalité est comprise entre 0.4 et
0.9 si on considére qu’une orthogonalité parfaite est 1.

Le tableau 1.1 résume les principales différences techniques entre UMTS et CDMA-2000.

TAB. 1.1 — Différences technigues entre UMTS et CDMA-2000

UMTS CDMA-2000
Technique de multiplexage DS-WCDMA MC-CDMA
Spectre de fréquence 5 MHz Nx 1.25 MHz (N=1,3)
Le débit chip 3.84 Mcps N x 1.2288 Mcps (N=1,3)
Durée d’une trame 10 ms 20 ms
Fréquence pour
le contrdle de puissance 1500 Hz pour les deux sens | 800 Hz pour les deux sens
Synchronisation des
stations de base asynchrone synchrone
Canaux pilotes TDM CDM

La différence la plus importante est le spectre disponible: une bande de fréquence de 5
MHz pour W-CDMA et une ou trois bandes de fréquence de 1.25 MHz suivant la version
de MC-CDMA (CDMA-2000 1x et CDMA-2000 3x). Le partage du spectre pour les canaux
pilotes est aussi différent.

Un avantage de W-CDMA est la possibilité d’offrir des débits variables alors que les débits
sont fixes avec CDMA-2000. En revanche, la migration de la 2G vers la 3G est plus simple
avec CDMA-2000, les équipements 2G de CDMAone étant réutilisés pour CDMA-2000.
C’est un sérieux avantage compte tenu du montant des investissements et ce qui explique,

du méme coup, 'avance dans I'implantation de CDMA-2000.



1.2 Architecture d’un réseau d’acces CDMA-2000

Le réseau d’accés permet & un terminal mobile d’accéder aux réseaux téléphoniques
commutés et aux services de données fournis par des réseaux publics. Un réseau d’acces
se compose d'un réseau d’acces radio, qui gere les liaisons radio et les handovers, et d'un
réseau de coeur, qui route les connexions, qui fait Uinterface avec les réseaux externes et
qui identifie les usagers. Actuellement, les réseaux de coeur supportent le transport par
commutation de paquets pour les données et par commutation de circuits pour la voix.
La vision la plus répandue prévoit que les réseaux de cceur seront uniquement destinés a
la commutation de paquets (IP) avec pour la voix le protocole VoIP. La figure 1.1 illustre

Parchitecture d’un réseau d’accés CDMA-2000 & commutation de paquets (d’apres [9).

usager mobile

/ VLR
S . -~ é sS87
S interface radio e P reseau S

wisitegd AAA

Ppasserelles vers des
résesux extermnes

réseau de coeur P

réseau d'accés radio
{RAN)

Fic. 1.1 - Architecture d’un réseau d’accés CDMA2000 & commutation de paquets

Les principaux éléments de la figure 1.1 sont:

- BSC (Base Station Controller)
Le BSC a deux fonctions : le controle des paquets (PCF) et le contréle des ressources
radio (RRC). Le PCF établit et maintient les connexions avec le PDSN (Packet
Data Serving Node). Il communique avec le RCC pour disposer des ressources radio

nécessaires au transfert des paquets sur les liaisons radio. Pendant un soft handover



(définition & la section 1.3.2) vers une station de base reliée & un BSC différent, le
PCF transfert ses informations au PCF qui prendra le relai pour maintenir la com-
munication vers le PDSN. Le RRC communique avec les serveurs d’authentification
VLR, HLR et AAA via le PDSN pour attribuer les ressources suivant le profil de
I'usager.

— PDSN (Packet Data Serving Node)
Le PDSN occupe une position centrale. Une des fonctions principales est le routage des
paquets vers le réseau de cceur IP ou directement vers le HA (Home Agent). 11 attribue
des adresses IP dynamiques et maintient les connexions PPP jusqu’aux terminaux
mobiles. Il regroupe les informations relatives & ’abonné pour I'authentification, les
parametres de la session et les indices de tarification. Il transfert ces informations vers
le serveur AAA. En retour, le PDSN récupére le profil de I'usager. De plus, le PDSN
joue le role de FA (Foreign Agent) pour le protocole d’IP mobile (IPM).

- AAA (Authentification, Authorization, and Accounting)
AAA exécute les requétes d’authentification envoyés par le PDSN et renvoie en retour
une autorisation ainsi que le profil de 'usager mobile. Le PDSN pourra alors gérer
la session de fagon & respecter les termes du contrat de 'usager (QdS et GoS). Un
serveur home AAA contient uniquement les données des usagers enregistrés dans ce
réseau. Quand un usager se déplace dans un autre réseau d’acces radio, le visited AAA
(ou Radius) du réseau visité prend le relai. Les spécifications des différents serveurs
AAA sont décrites dans la RFC 3141 6,

~ VLR (Visited Location Register) et HLR (Home Location Register)
Les serveurs VLR et HLR contiennent les informations sur Pautorisation et authen-

tification des usagers pour le réseau d’acceés radio.

1.2.1 Le réseau d’accés radio (RAN)

Un noeud B représente une ou plusieurs stations de base. De plus, chaque station de
base est composée de trois antennes directionnelles couvrant chacune un angle de 120°:
on dit qu’elle est sectorisée. Une cellule est la zone de couverture d’une station de base.
Suivant les distances & couvrir et le profil de trafic, plusieurs type de cellules sont définies

pour lesquelles les puissances en jeu et les débits disponibles sont différents. Ainsi, les pico



cellules sont utilisées pour les communications & Pintérieur des batiments ou dans des zones
extérieures confinées, c’est-a-dire des petites zones (dizaines de metres) & densité élevée
avec des usagers 4 mobilité réduite. Les micro cellules sont destinées aux centres urbains,
véritables points chauds avec des utilisateurs nombreux et & mobilité moyenne (10-120
km/h). Les macro cellules couvrent des zones bien plus importantes (zone rurale) avec des
rayons de plusieurs kilometres. La mobilité des usagers est assurée jusqu’a 500 km /h (avions,
trains). Pour finir, les cellules globales utilisent les réseaux de satellites pour traverser les

océans.

1.2.2 Le réseau de coeur

Le réseau de cceur supporte deux protocoles de routage: IP et IP mobile. Avec le
protocole IP, le mobile recoit une adresse IP dynamique attribuée par un DHCP via le
PDSN local qui joue le role de DHCP intermédiaire pour le mobile. Le mobile retient cette
adresse IP tant qu’il se trouve dans un secteur ou sa station de base peut communiquer avec
ce PDSN. En revanche, si le mobile, de par son déplacement, change de PDSN attitré alors
Padresse IP devra changer. De nombreuses applications comme FTP ne supportent pas
le changement d’adresse IP et la connexion sera alors perdue. Pour résoudre ce probleéme,
I'TETF développe un protocole d’IP mobile (IPM) qui permet au terminal mobile de changer
de PDSN sans changer d’adresse IP. Une des solutions les plus prometteuses est d’introduire
un point fixe dans le réseau qui récupere les paquets envoyés au terminal mobile & son adresse
IP fixe (primaire). Ce point fixe est le HA (Home Agent). Quand I'utilisateur se déplace
vers un réseau radio étranger, le PDSN du nouveau réseau visité joue le role d’intermédiaire,
nommé FA (Foreign Agent), en attribuant une adresse secondaire au terminal mobile. Celui-
ci informe alors son HA de cette adresse secondaire et quand ce dernier recoit des paquets
destinés au terminal mobile (adresse IP initiale), il les transfere vers le PDSN étranger
(FA) avec I’adresse secondaire en utilisant un tunnel IP. Les paquets sont alors décapsulés
par le PDSN puis envoyés vers le terminal mobile. Le changement de résean est ainsi
transparent pour l'entité émettrice. L’avantage de cette solution est qu’elle ne requiert pas

de modification des routeurs IP ni des protocoles de transports IP.



1.3 Les principaux mécanismes du réseau d’acces radio

Précisons dés maintenant les notations UL et DL qui vont étre largement utilisées dans
la suite du mémoire. Le sens montant ou UL pour UpLink est la liaison radio du terminal
mobile vers la station de base. Le sens descendant ou DL pour DownLink est la liaison

radio de la station de base vers le terminal mobile.

1.3.1 Le controle de puissance

Un contrdle de puissance rapide est primordial. Sans lui, un seul terminal mobile
émettant & une puissance trop élevée pourrait empécher tous les autres terminaux mo-
biles de la cellule de communiquer, puisque plusieurs utilisateurs différents émettent dans
la méme bande de fréquence. Chaque utilisateur peut &tre une source d’interférence pour les
autres. Il est donc important de mettre en oeuvre un mécanisme qui permette aux termi-
naux mobiles d’ajuster leur puissance d’émission tout en garantissant une bonne réception
& la station de base. Ce probléme de puissance se pose aussi pour les puissances émises par
la station de base pour limiter les interférences inter-cellulaires. Le contréle de puissance
est donc nécessaire dans les deux sens.

Le controle de puissance en boucle fermée

Ce contréle de puissance permet de compenser les évanouissements rapides qui dégradent
régulierement le signal. Dans le sens montant, il est basé sur le principe suivant : la station
de base réalise des estimations fréquentes du rapport signal sur interférences (SIR) et les
compare & une valeur cible. L’expression du SIR est détaillée & la section 3.1.5.2. Si la valeur
estimée est supérieure a la valeur cible, la station de base demande au terminal mobile de
diminuer sa puissance d’émission. A I'inverse, si elle est inférieure, il sera demandé au termi-
nal d’augmenter sa puissance d’émission. Cette opération est réalisée 1500 fois par seconde
(1500 Hz) pour UMTS et 800 fois par seconde (800 Hz) pour CDMA-2000. Ces fréquences
élevées permettent au contrdle de puissance de détecter n’importe quelle variation et d’as-
surer que les puissances émises restent ajustées pour le SIR requis. Ce principe est aussi
utilisé dans le sens descendant, bien que, dans ce cas, la raison en soit différente. Dans ce
sens, les signaux proviennent de la station de base. Il est souhaitable, afin de minimiser

les interférences inter-cellulaires, que la puissance destinée aux terminaux mobiles qui se



trouvent en bordure de cellule soit la plus faible possible tout en garantissant une bonne
qualité de réception.

Le contréle de puissance en boucle externe

Ce controle de puissance pemet d’ajuster les valeurs cibles des SIR en fonction de 'utili-
sation du lien radio de fagon & assurer une qualité constante. Pour cela, la station de base
ajoute aux trames regues dans le sens montant un indicateur de qualité. Cet indicateur est
alors traité par le BSC qui, si la qualité est en baisse, commande en retour a la station de
base d’augmenter la valeur des SIR cibles. Cette procédure est implémentée au niveau des
BSC car elle doit étre toujours disponible méme en cas de handover.

Le contréle d’admission en boucle ouverte

Ce controle permet d’évaluer les pertes du canal entre la station de base et 'usager mo-
bile afin de définir & quelle puissance le terminal mobile doit émettre pour compeunser les
phénoménes d’évanouissements. L’évaluation est faite dans le sens descendant sur des ca-
naux prévus a cet effet et on suppose, de fagon abusive, que les pertes sont identiques pour
la voie montante et descendante. Bien qu’imprécis, ce controle est nécessaire pour les ter-
minaux mobiles lors de I'établissement d’une connexion afin de définir approximativement
le niveau de puissance auquel ils doivent émettre. Le contrdle de puissance en boucle fermée

permettra ensuite d’ajuster cette puissance.

1.3.2 Le handover

Le handover gére la mobilité des usagers. Notons que les terminaux mobiles et les
stations de base utilisent plusieurs récepteurs & corrélation qui forment un récepteur de
Rake pour récupérer le maximum d’énergie du signal sur les différents trajets empruntés
et éventuellement sur les différentes antennes. Il existe deux types de handover suivant la
position de 'usager mobile dans la cellule.

Le softer handover

Le softer handover se produit quand les stations de base sont sectorisées. Ainsi, quand le
terminal mobile se trouve dans une zone de couverture commune & deux secteurs adjacents
d’une méme station de base, les communications avec la station de base empruntent si-

multanément deux canaux radio, un pour chaque secteur. Deux codes d’étalement doivent

alors étre utilisés dans le sens DL afin que le terminal mobile puisse distinguer les deux



signaux issus des deux secteurs et on a donc deux connexions simultanées pour cet usager.
Dans le sens UL, les signaux provenant du terminal sont regus par les deux secteurs de la
station de base et routés vers le méme récepteur de Rake. Les signaux sont ainsi combinés
au niveau de la station de base. On compte généralement 5 & 10 % des terminaux mobiles
d’une cellule qui sont en situation de softer handover.

Le soft handover

Durant un soft handover, le terminal mobile se trouve dans la zone de couverture commune
a deux stations de base. Les communications entre le terminal mobile et les stations de base
utilisent simultanément deux canaux radio, un pour chaque station de base. Du point de
vue du terminal mobile, il existe trés peu de différences entre le softer et le soft handover.
En revanche, dans le sens UL ces deux handovers different car, dans le cas du soft handover,
les signaux recus par les stations de base sont routés et combinés au niveau du BSC. Cela
permet an BSC de sélectionner la meilleure trame recue. Un usager mobile peut étre en
situation de soft handover avec deux,r trois ou quatre stations de base. Si 'usager quitte la
zone de couverture commune pour se rapprocher d’une station de base, alors cette derniere
le prend en charge. Ainsi, le soft handover permet de limiter la perte de connexion quand
un usager se déplace vers une autre cellule. On considére que 20 & 40 % des usagers sont en
situation de soft handover. Il est donc indispensable de prendre en compte les connexions

supplémentaires dans une cellule dues au soft handover lors du dimensionnement du réseau.

11 existe deux autres types de handover: le hard handover inter-fréquences qui permet
3 un terminal mobile de passer d’un spectre de fréquence & un autre et le hard handover
inter-systémes qui permet au terminal mobile de passer d’un systéme & un autre comme
d’un mode FDD & un mode TDD ou pour passer 4 un systéme 2G comme le GSM (pendant

la période de coexistence des deux systémes).

1.4 La qualité de service dans les réseaux 3G

Une des caractéristiques les plus connues de la troisiéme génération est sans doute la
possibilité d’offrir aux utilisateurs des débits bien supérieurs & ceux actuellement en vigueur :
384 Kbits/s pour les connexions en mode circuit et jusqu’s 2Mbits/s pour les connexions en

J

mode paquet. Ces hauts débits faciliteront Pintroduction de nouveaux services comme les
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applications multimédia (vidéo conférence ou téléchargement & flux tendu comme le flux
vidéo). La qualité de service et la garantie de service sont deux nouveaux concepts que
la 3G doit intégrer pour supporter ces nouvelles applications plus exigeantes. Les sections
suivantes décrivent les applications et leurs exigences de qualité de service ainsi que les

moyens proposés pour que le réseau puisse satisfaire les requétes.

1.4.1 Les classes de service

La qualité de service est généralement définie par les critéres suivants:

— Délai: temps écoulé entre I'envoi d'un paquet par un émetteur et sa réception par le
destinataire. Le délai comprend les délais de propagation, de transmission, de traite-
ment et d’attente dans les systémes intermédiaires.

— Gigue sur le délai: variation du délai de deux paquets consécutifs.

— Bande passante minimum: taux de transfert minimum pouvant étre maintenu
entre deux points terminaux.

— Fiabilité: taux moyen d’erreurs d’une liaison.

Pour fournir la qualité de service, il faut pouvoir différencier les services suivant leur sensi-
bilité & ces critéres. La spécification!”l de 3GPP sur la qualité de service propose de classer
les applications suivant quatre catégories :

Conversationnelle ( Conversationnal)

Les applications de cette classe impliquent deux utilisateurs humains ou plus qui échangent
des informations voix et/ou vidéo en temps réel. Les exigences sur le délai sont strictes, ces
derniers doivent étre suffisamment faibles pour ne pas dégrader la perception humaine du
signal (visuelle et auditive).

Diffusion en flux tendu (Streaming)

Les applications de cette classe impliquent un utilisateur humain et un serveur de données.
Le transfert d’information se fait depuis le réseau vers 1'utilisateur mobile et la connexion
est temps réel et asymétrique. La sensibilité au délai est moins stricte pour cette classe que
pour la classe Conversationnelle car il n’y a pas d’interactivité entre les deux entités.
Interactive (Interactive)

Les applications de cette classe impliquent un utilisateur humain et un serveur de données

ou d’applications. La connexion est, dans ce cas, basée sur le principe du requéte-transfert.
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La requéte se fait depuis le terminal mobile vers le serveur et le transfert depuis le serveur
vers le terminal mobile. L’utilisateur attend certes une réponse rapidemment mais les délais
restent bien plus importants que pour les classes Conversationnelle et Diffusion. La priorité
est mise sur la fiabilité car les données transférées ne doivent pas étre altérées. 1l est donc
possible de traiter ces applications comme non temps réel sans dégrader leur qualité de
service.

Tache de fond (Background)

Les applications de cette classe impliquent un utilisateur, le plus souvent un équipement
terminal, qui envoie ou recgoit des données en tiches de fond. L'utilisateur & 'origine de la
requéte n’attend pas de réponse dans une limite de temps fixée. En revanche, Uintégralité
des données est primordiale.

Le tableau 1.2 récapitule, pour les quatres classes de trafic, leurs caractéristiques et leurs

exigences de qualité de service.

TAB. 1.2 — Les 4 classes de services définies par SGPP

Classes de service Caractéristiques Exemples Exigence
l en QdS }
- transport bidirectionnel entre deux personnes voix sur IP
Conversationnelle - contraintes de QdS basées sur la perception humaine Jjeux vidéos faible délai
- conserve la relation temporelle entre les entités du flot vidéo conférence faible gigue
- temps réel
- transport unidirectionnel vers une personne flux vidéo
Diffusion ~ conserve la relation temporelle entre les entités du flot flux audio faible délai
en flux tendu - temps réel multimédia
- transport bidirectionnel entre un usager et un serveur navigation Internet
Interactive - conserve la charge utile acceés bases de données faible taux d’erreur
- non temps réel
- transport unidirectionnel vers une machine courrier électronique
Téche de fond - conserve la charge utile transfert de fichiers faible taux d’erreur
- non temps réel transfert de données

1.4.2 Transport des applications temps réel

La difficulté pour les futurs réseaux 3G est de pouvoir transporter & la fois des appli-
cations non temps réel et des applications temps réel. Pour ces derniéres, les flux audio et
vidéo sont filtrés & Pémission avec des codeurs. qui, entre autres, imposent des bornes sur
les débits des flux. Plusieurs codeurs standards pour audio sont recommandés par ITU[8.
Parmi ces codeurs, nous retiendrons le standard G.729 CS-ACELP & 8 kbps. L’objectif
des codeurs de flux vidéo est de maintenir une bonne qualité tout en réduisant la bande
passante requise ainsi que la place mémoire. Parmi les codeurs les plus récents cités dans

9] le standard H.263+ est adapté aux réseaux sans fil.
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Le transport des données temps réel est plus complexe car ces derniéres ont des exigences
strictes sur le délai et la gigue. Actuellement, le protocole pour le transport de la voix et de la
vidéo dans les réseaux Internet est RTP (Real Time Transport Protocol) qui agit au-dessus
de UDP. Comme il est envisagé que les réseaux de cceur de la 3G soient & commutation
par paquets, ce protocole est repris par ITU comme protocole de transport associé aux ter-
minaux multimédia H.323. Avant le transport des données, les utilisateurs d’applications
temps réel doivent étre synchronisés dans le temps mais aussi étre d’accord sur la nature
de la requéte et les exigences de qualité de service. H.323 est un protocole de négociation
qui permet d’initialiser les connexions en synchronisant les utilisateurs. 1l existe un autre
protocole d’initialisation de connexion, SIP (Session Initiation Protocol), détaillé dans (5,
qui est considéré comme plus puissant, plus simple et plus flexible que H.323. Quand la
connexion est initialisée, RTP prend le relai pour le transport des données temps réel. RTP
numérote les paquets pour que le receveur puisse reconstruire les séquences, il ajoute aussi
un champ pour le temps de playback. Ainsi, deux flux utilisant des connexions différentes
mais provenant d’une méme source (flux vidéo et audio pour la vidéo conférence) pourront
étre synchronisés sur le temps de playback. RTP est indépendant de la nature du média
(audio ou vidéo), ainsi des protocoles complémentaires sont développés pour rendre le trans-
port plus spécifique (RFC 1890 pour les flux audio et de vidéo conférence, RFC 2190 pour
les flux vidéo H.263, RFC 2198 pour les flux de données audio [6]). RTP, en revanche, ne

fournit pas de mécanismes pour la qualité de service.

1.4.3 Le service intégré ou comment fournir la qualité de service

Une fois les criteres de qualité de service définis, 'objectif pour les réseaux 3G est
de fournir la qualité de service adéquate pour chaque requéte. Il faut, pour cela, pouvoir
différencier les requétes et les traiter individuellement. C’est du service intégré. Le groupe
de travail Intserv (INTegrated SERVices) a été créé en 1994 pour développer une version
améliorée de 'Internet qui supporterait aussi bien du trafic temps réel comme la voix et la
vidéo que des transferts de données classiques. Quatre mécanismes permettent de fournir
Ia qualité de service:

— le contrdle d’admission qui vérifie si les ressources sont disponibles au niveau de chaque

routeur de la route,



13

— la réservation des ressources,

— le classificateur de paquets qui, au niveau de chaque routeur, détermine & quel flot
appartient le paquet,

— Pordonnanceur de paquets qui émet ensuite les paquets sur le lien en accord avec les

ressources réservées.

1.4.83.1 Le controle d’admission ou CAC dauns les réseaux fixes

Le CAC est le premier mécanisme appliqué & une requéte. Il s’assure qu’en acceptant
la session, la qualité de service des sessions déja en cours ne sera pas dégradée et que les
ressources sont suffisantes pour satisfaire les exigences de qualité de service de la nouvelle

session. Les politiques de CAC different selon le type de I'application :

Le contrdle d’admission pour les applications CBR (Constant Bit Rate)

Dans ce cas, le CAC est simple car la source est entiérement définie par son débit. La ses-
sion ne sera acceptée que si le débit demandé par la source, ajouté au chargement courant
d’un lien, est inférieur & la capacité du lien et ce, pour tous les liens de la route. La session
pourrait étre refusée si la route ne permet pas de garantir son délai maximal toléré. En
cas de refus, la session est soit reroutée, soit mise en file d’attente pour une acceptation

ultérieure si un lien se libére, soit refusée tout simplement.

Le contrdle d’admission pour les applications VBR ( Variable Bit Rate)
Le CAC pour ces applications est plus complexe car ces derniéres ont des débits variables
avec des périodes de rafales. La difficulté est donc de caractériser les sources VBR pour
évaluer les ressources nécessaires a leur qualité de service tout en s’assurant que leur com-
portement variable ne nuiera pas aux autres applications. Suivant la modélisation de la
source, plusieurs stratégies de CAC sont proposées:
— CAC basé sur le débit maximal de rafale

Ce CAC considére la source VBR comme une source CBR dont le débit serait le

débit maximal de rafale. Cette stratégie a I'avantage d’étre simple et rapide mais elle

conduit & une sous-utilisation des ressources et & des refus abusifs des requétes par

rapport aux ressources disponibles en pratique.
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— CAC basé sur le pire cas
11 est possible grace & certaines politiques d’ordonnancement des paquets de garantir
des débits minimaux, des taux de pertes maximaux et des délais de pire cas, évalués
4 partir du pire cas ou toutes les sessions VBR enverraient des paquets en rafales en
méme temps dans le réseau. Les ressources sont alors réservées en fonction du pire
cas, ce qui entraine aussi une sous-utilisation des ressources. Un exemple de délai de
pire cas est donné & la section 3.1.2.

— CAC basé sur des garanties statistiques de qualité de service
Avec ce CAC, les applications doivent tolérer une faible probabilité que leurs exigences
de qualité de service ne soient pas respectées & un instant donné. Le comportement des
sources est évalué de fagon statistique pour éviter les sur-estimations liées aux CACs
précédents. Plusieurs modeles sont proposés dans la littérature pour évaluer la bande
passante équivalente d’une source VBR et la capacité équivalente de plusieurs sources
VBR multiplexées. La capacité équivalente permettra au CAC d’évaluer la bande
passante résiduelle et les ressources & réserver pour la nouvelle requéte. Le modele le
plus répandu est celui d’une source markovienne & deux états : état ou la source n’émet
pas et Iétat ou elle émet. En supposant que les périodes de rafales et d’inactivité
sont distribuées exponentiellement, la source est complétement caractérisée par trois

parametres :
—~ le débit maximal de rafale,
— la fraction du temps ol la source est active,
- la durée moyenne d’une période de rafales.

Le calcul de la bande passante équivalente tient compte du taux de pertes qui est
modélisé par le débordement des mérmoires tampons allouées. La taille de ces mémoires
intervient donc dans 'évaluation de la bande passante équivalente. L’approche statis-
tique rend les formules compliquées. Plusieurs études proposent des approximations
simples pour calculer des bandes passantes équivalentes d'une connexion isolée et de
plusieurs connexions multiplexées. En-effet, la difficulté est de pouvoir implémenter
facilement 'évaluation des ressources nécessaires et disponibles pour faciliter le CAC.

(10}

Dans cette optique, Guérin et al. décrivent une métrique simple qui permet au

CAC d’opérer les calculs simplement sur tous les liens de la route concernée avec un



® :

minimum de place mémoire nécessaire aux données sur les connexions existantes. Pour
plus de détails, les différentes approches pour évaluer les bandes passantes équivalentes

sont décrites dans (11,

—~ CAC basé sur des mesures du comportement des sources
Ce CAC effectue des mesures sur le comportement des sources acceptées pour éventue-
llement renégocier les ressources réservées si la source se comporte différemment de ses
spécifications initiales (débit moyen, durée des rafales et débit maximal). Le danger
de ce type de CAC est qu’il suppose que les mesures sont un bon indicateur du
comportement futur de la source. De plus, ce type de CAC est difficile 4 implémenter
en raison des nombreux calculs mais il permet, d’un autre c6té, d’optimiser 'utilisation
des ressources. Jamin et al.'? proposent un CAC basé sur les mesures pour un réseau
paquet & intégration de service. Leur CAC s’applique aux applications qui tolérent un
service prédictif, c’est-a-dire avec des violations de qualité de service occasionnelles.
Les classes Interactive et Tdche de fond supportent ce type de service. La politique
d’ordonnancement des paquets choisie est WFQ (section 1.4.3.4). La premiére partie
de P'étude développe des formules pour évaluer le délai d’un nouveau flot compte
tenu des ressources effectivement utilisées et des paramétres déclarés par la source.
De plus, elle développe des formules pour évaluer I'impact de la nouvelle requéte sur
les bornes de délais des sessions en cours. La deuxiéme partie de 1’étude se concentre
sﬁr le processus de mesure des parametres qui interviennent dans les formules. La
principale difficulté est la durée de la mesure. Il faut trouver un compromis entre des
durées courtes et la validité des mesures comme données prédictives. Les résultats
permettent de conclure que le service prédictif avec une fenétre de mesure adéquate
permet de fournir une qualité de service pour les délais relativement fiable. Ce type
de service aura donc trés certainement un rdle & jouer dans les futurs réseaux pour

optimiser les ressources.

1.4.3.2 Le controle d’admmission cu CAC dans les réseaux mobiles

Sur les lien radio dans les réseanx mobiles, les ressources s’évaluent en termes d’in-
. terférences et de puissance. Le contréle d’admission se base ainsi sur des calculs de capacité

radio pour déterminer si une station de base peut prendre en charge un terminal mobile.
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La section 3.1.5 décrit les formules de capacité radio utilisées dans le modele pour le CAC.
Les exigences de qualité de service sur les liaisons radio portent toujours sur le débit et
le taux de pertes mais aussi sur le temps d’initialisation de la connexion et sur le taux
de pertes dii au handover. En effet, quand un usager mobile en déplacement est pris en
charge en handover par une nouvelle station de base qui est déja surchargée, il se produit
une dégradation des connexions déja existantes dans la cellule ou la connexion de 'usager
peut étre perdue. Un contréle d’admission approprié permet déviter une renégociation de
la qualité de service & chaque handover. Parmi les nombreuses études de la littérature sur

le CAC pour les réseaux mobiles, nous retenons deux grandes approches:

- la méthode de “Shadow Cluster”
Cette méthodel'3! base le CAC sur les ressources disponibles dans la cellule qui prend
en charge la requéte mais aussi sur I’état de chargement des cellules voisines. Une
cellule a un poids d’autant plus grand dans la décision du CAC que 'usager mobile a
une forte probabilité de se retrouver dans cette cellule. Les stations de base échangent
des informations sur les exigences de qualité de service, sur la position et les prévisions
de déplacement. Les stations de base peuvent ainsi évaluer la demande dans un futur
proche. Le CAC base alors sa décision sur ce pronostic de futur chargement pour
accepter ou refuser une nouvelle requéte.

— la partition des canaux
Leel' propose une partition de la bande passante suivant la nature de la connexion.
L’idée est de réserver deux fractions sur la bande passante résiduelle: une fraction
pour les nouvelles requétes et pour les connexions qui seront nouvellement prises en
soft handover par la station de base et une autre fraction pour les négociations & la
hausse des ressources pour une connexion en cours de soft handover. La probabilité
de perdre une connexion lors d’un handover est ainsi fortement réduite. De plus, Lee
suppose que les applications sont flexibles et qu’elles peuvent revoir leurs exigences &

la baisse en cas de congestion.

1.4.3.3 La réservation des ressources sur les liens ciblés

. La réservation des ressources est un mécanisme de signalisation entre les entités émet-

trice et réceptrice. Interserv a adopté RSVP (Ressources reSerVation Protocol) comme
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protocole de signalement. Ce protocole est particulierement adéquat pour les connexions &
plusieurs utilisateurs (plus de deux), comme c’est souvent le cas avec la vidéo conférence.
Avec ce protocole, '"émetteur envoie un PATH-message qui informe les routeurs de la
création d’une route. A la réception de ce message, le destinataire renvoie un message de
réservation qui contient 'information sur la demande en ressources du destinataire. Avec
ce protocole, c’est donc le destinataire qui initie la réservation. Le message de réservation
dicte aux routeurs les ressources & reserver sur la route. Si un nouveau destinataire veut se
joindre au groupe en faisant une demande de connexion, il envoie un message de réservation
jusqu’a un routeur déja activé par le PATH-message. La réservation des ressources se fait
alors jusqu’a ce routeur, les ressources étant déja réservées depuis ce routeur jusqu’a 'entité
émettrice. La réservation des ressources est ainsi associée au groupe des utilisateurs plutét

qu’a une connexion.

1.4.3.4 Ordonnancement des paquets

Une fois les critéres de qualité de service définis et les ressources réservées, 1'objec-
tif est de fournir la gqualité de service appropriée pour chaque requéte. Il faut, pour cela,
pouvoir différencier les requétes et les traiter individuellement. Une classification des pa-
quets est effectuée au niveau des routeurs pour les placer dans la file d’attente attribuée 3
la connexion. Puis, Vordonnanceur de paquets sert chaque file d’attente en accord avec les
ressources réservées pour la connexion. Un ordonnanceur de paquets doit pourvoir répondre
aux exigences suivantes :

— la simplicité pour faciliter le traitement de chaque file d’attente,

— Péquité et la protection entre les connexions,

— les garanties (déterministes ou statistiques) pour le débit, le délai, la gigue et le taux

de pertes,

— Pefficacité dans le partage des ressources pour le contréle d’admission.
Actuellement, la politique d’ordonnancement des paquets implémentée dans les routeurs des
réseaux fixes est la discipline du Premier Arrivé Premier Seruvi, encore appelée FIFO. Cette
discipline ne gére qu’une seule file d’attente, commune & toutes les connexions. Elle permet
une allocation simple des ressources. En revanche, elle ne différencie pas les connexions et

ne les protége pas de certaines qui pourraient étre non conformantes, ¢’est-a-dire trop glou-
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tonnes. La garantie de qualité de service est ainsi rendue impossible avec cette discipline.
Plusieurs travaux de recherche ont donc été entrepris pour élaborer des politiques d’ordon-
nancement de paquets qui permettraient a la fois de différencier les services et de garantir
la qualité de service tout au cours de la connexion.

Le tableau 1.3 résume les avantages et inconvénients des principales politiques d’ordonnan-

cement.

TAB. 1.3 — Avantages et inconvénients des principales politiques d’ordonnancement de pa-
quets

Nom Conservation Débit Délai Gigue Avantages Inconvénients
de charge

- pas de protection

FIFO non non non non - rapide et simple - ne fournit pas de QdS

- peut augmenter la congestion
- calcul complexe

WFQ oui oui oui non - protection - beaucoup de mémoire

- fournit une QdS partielle pour les données

- beaucoup de bande passante

pour assurer des délais courts

WF2Q oui oui oui non - comme WFQ - comme WFQ
- plus équitable que WFQ - plus complexe que WFQ
~ réservation au débit maximal
- performant pour la QdS de rafales
- simplicité des calculs - beaucoup de mémoire
JEDD non oui oui oui - Taille des mémoires tampon fixe pour les données
pour une connexion - beaucoup de mémoire tampon

- implantation complexe
~ délais importants pour
garantir la gigue

- performant pour la QdS
- délai et débit découplés

~ pas de réservation au débit - délais importants pour

RC oui ou non oui oui oui maximal de rafales garantir la gigue
- implantation simple - les régulateurs compliguent
~ peut fournir les mémes bornes I'implémentation

de délai que WFQ avec
des régulateurs supplémentaires

Un ordonnanceur & conservation de charge sert les files d’attente tant qu’il reste des paquets
dans le systéme. Ainsi, si une file d’attente est vide, 'ordonnanceur répartit les ressources
allouées & cette file sur les autres files pleines. Un ordonnanceur sans conservation de charge
reste inactif le temps de service prévu pour cette file et sert les autres ensuite. L’ordonnan-
ceur & conservation de charge est ainsi plus performant pour gérer les applications VBR
car il optimise les ressources méme pendant les périodes d’inactivité.

Les applications temps réel ont des exigences strictes sur la gigue. Un moyen de la controler
est de stocker les données au niveau du destinataire, ce qui demande un place mémoire
importante. La taille de cette mémoire pourrait alors étre réduite si le réseau fournissait
certaines garanties sur la gigue. De plus, controler la gigue permet aussi de réduire les

mémoires tampon au niveau des routeurs. Verna et al.l%1 proposent une solution pour

contréler la gigue. Dans leur étude, 'ordonnanceur de paquets au niveau des routeurs est
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accompagné d’un régulateur dont la fonction est de reconstruire et préserver les relations
temporelles initiales entre les paquets. Pour cela, Pordonnanceur estampille chaque paquet
d’une valeur qui correspond a la différence de temps entre le moment ou le paquet est ef-
fectivement servi et le temps ou il aurait di étre servi sans gigue. Le régulateur du routeur
suivant sur la route se sert alors de cette information pour classer et prioritiser les paquets.
L’inconvénient de cette stratégie est la complexité de 'implémentation et les temps de trai-
tement par les régulateurs.

Les performances de chaque politique d’ordonnancement des paquets influencent la stratégie
du CAC. Ainsi, dans la plupart des articles sur les CAC, les premieres parties consistent
a étudier les comportements du trafic dans le réseau avec la discipline d’ordonnancement
choisie et & évaluer les critéres de qualité de service pris en compte par le CAC. Ils décrivent

(16] fait une étude

ensuite leur alogorithme et le testent sur une simulation de réseau. Zhang
comparative des performances sur le débit, le délai et la gigue de plusieurs politiques d’or-

donnancement étudiées dans d’autres articles.

1.5 Conclusions

La technique de multiplexage CDMA, le soft handover et le contréle de puissance sont
déja des concepts clé des réseaux 2G. En revanche, le trafic multi-services, la qualité de ser-
vice et le Global roaming sont de nouveaux défis. L harmonisation des travaux de recherche
(3GPP et 3GPP2), la nouvelle architecture basée sur IP, les contrdles d’admission ainsi que
les politiques d’ordonnancement des paquets (plus sophistiquées que FIFO) apparaissent
comme des solutions prometteuses. Les modéles développés pour le dimensionnement de ces
réseaux doivent tenir compte de la nature multi-services du trafic ainsi que des différents
mécanismes qui garantissent la qualité de service car ils ont un impact sur les ressources ef-
fectivement utilisées. Dans notre étude, Parchitecture étudiée modélise tout le réseau d’accés
incluant le réseau d’acceés radio et le réseau de coeur. Les classes de trafic décrites par le
tableau 1.2 sont chacune représentée par une application type. La qualité de service est
prise en compte sous forme de garanties sur les débits et les délais, en revanche la gigue
n’est pas modélisée. Les ressources réservées pour les sources VBR se basent sur les bandes
passantes équivalentes, le controle d’admission fournit donc des garanties statistiques pour

ces sources. La politique d’ordonancement des paquets la plus adaptée & notre approche
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est WFQ car la gigue n'est pas modélisée et un ordonnanceur & conservation de charge est
particuliérement adéquat pour les garanties statistiques.
Le chapitre suivant explore les travaux déja effectués sur la modélisation des réseaux de

communication.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE SUR LES MODELES D’OPTIMISATION
DEJA EXISTANTS

Les modeles d’optimisation pour le dimensionnement des réseaux constituent un enjeu
important pour les fournisseurs d’équipements et de services qui cherchent & minimiser les
cofits pour remporter un contrat. Ces modeles proposent des formulations mathématiques
qui modélisent 'utilisation des ressources dans un réseau pour, ensuite, en déduire le dimen-
sionnement optimal, Pobjectif étant de minimiser les équipements nécessaires pour satisfaire
une certaine demande de trafic. Le dimensionnement des réseaux d’accés radio ainsi que
le dimensionnement des réseaux céblés (réseaux publiques IP/ATM etc...) ont chacun été
largement traités dans la littérature. Ainsi, ce chapitre récapitule les principaux travaux

effectués de maniere séparée pour ces deux types de réseaux.

2.1 Dimensionnement des réseaux d’accés radio

Les études sur le dimensionnement des réseaux d’accés radio se concentrent principa-
lement sur le nombre et les positions des antennes de transmission (ou stations de base)
nécessaires pour couvrir une certaine région. La plupart des outils de dimensionnement se
basent sur les surfaces de couverture des antennes potentielles. Cette approche est nommée
Coverage Based Design. Elle consiste & minimiser le nombre des antennes et & trouver leurs
positions tel que le rapport signal sur interférences (SIR) requ & une station mobile soit
suffisamment élevé pour satisfaire la demande. Le SIR regu & la station mobile dépend de
la puissance du signal & Pémission et de Vatténuation du signal: la validité des modéles
qui utilisent cette approche dépend donc de la précision de la fonction d’atténuation du

07 consiste & qua-

signal. Un exemple de Coverage Based Design, étudié par Sherali et al.
driller I'aire géographique avec les positions des usagers mobiles puis & évaluer la fonction
d’atténuation du signal entre ces usagers et les antennes potentielles, représentées dans le
modele par des variables continues qui sont leurs coordonnées spatiales. Les contraintes, qui

assurent que le SIR recu par un usager mobile est suffisant, tiennent compte, pour chaque
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position potentielle de antenne (x,y,z), de la distance et de la nature des obstacles & travers
la fonction d’atténuation du signal. Des contraintes peuvent &tre ajoutées pour interdire
certains emplacements pour les antennes. Le modeéle tolére des cas de connexions refusées
en ajoutant dans la fonction objectif une pénalité quand le SIR limite n’est pas atteint pour
un usager. Ainsi, la procédure d’optimisation doit choisir entre certains usagers qui n’au-
ront pas un SIR suffisant et I'ajout d’une antenne supplémentaire. Le modéle s’applique au
sens descendant. Il serait possible de Vappliquer au sens montant, il faudrait alors trouver
un compromis entre les deux dimensionnements obtenus. Aprés la modélisation, plusieurs
algorithmes d’optimisation non linéaire sont proposés pour résoudre le probléme.

Tutschku!'® propose une version différente du Coverage Based Design en transformant le
probléme de minimisation en un probléme de maximisation des surfaces de couverture. Le
modele de Tutschku prend en compte la densité des usagers sur une surface donnée. L’es-
pace est quadrillé avec des surfaces carrées de taille variable pour lesquelles la demande en
trafic sur cette surface représente une valeur fixée de requéte par minute. La demande en
trafic est alors représentée par des points qui sont les centres de ces surfaces. Ces points sont
concentrés dans les régions & forte densité de trafic et plus éparpillés dans les zones moins
denses. Cette approche se nomme Demand Based Design. Dans ce probléme de maximisa-
tion, le nombre de stations de base & déployer est supposé fixe, la procédure d’optimisation
cherche alors & placer ces stations de base de fagon & satisfaire le plus de points de trafic

compte tenu du SIR. La formulation générique du modgle est la suivante:

Maximiser Z a; y; (2.1)
jeJ
avec les contraintes :
Swmzy;  Vield (2.2)
1EN;
dm=p VjelJ Viel (2.3)

i€l
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ol:

I ensemble des positions potentielles pour les stations de base,

J ensemble des points de trafic,

z; = 1 siune station de base est sélectionnée & la position 1,

=0 sinon,

y; =1 sile point de trafic j est couvert par une station de base,

=0 sinon,

Nj = {i|fjs < PL} ensemble des positions ¢ pour les stations de base tel que
Patténuation de signal f;; jusqu’au point de trafic j soit en dessous de la valeur
limite PL, assurant ainsi une puissance suffisante & la réception,

P le nombre de stations de base a déployer,

a;  Vintensité de la demande au point de trafic j.

L’objectif consiste & couvrir le maximum de points de trafic. La contrainte (2.2) dit que
si un point de trafic est couvert, alors il y a au moins une station de base qui assure le
SIR minimum. La contrainte (2.3) force le nombre de stations de base déployées & étre
exactement égal a p. Les coeflicients a; sont utilisés pour mettre des priorités différentes
sur les points de trafic favorisant certaines régions comme le centre ville ou un aéroport.

Ces modeles ont le désavantage de ne pas tenir compte de la capacité des stations de base. En
effet, la puissance émise par une antenne est limitée. De plus, dépendant de la technique de
multiplexage sur les liens radio et de la sectorisation, le nombre d’usagers par station de base
est limité. Lee et al.'¥ proposent un modéle d’optimisation qui intégre & la fois I'approche
Coverage Based Design en se basant sur le SIR pour définir les surfaces de couverture,
Papproche Demand Based Design en définissant des zones de trafic (TDA) selon la densité
des demandes et Papproche Capacity Based en ajoutant des contraintes pour empécher que
les capacités maximales des stations de base soient dépassées. Le modéele utilise la capacité
maximale des stations de base dans les réseaux 2G : la technique de multiplexage est CDMA,

les stations de base sont sectorisées et la nature du trafic se limite & la voix. La formulation



générique du probleme est la suivante:

I1+1
Minimiser Z Ci %
ta= 141
avec les contraintes :

Zi::l izl,...,Il
Yei < Zi k=1,....N, i=1,.... 1+ 1,
Ii+I; N N
2D dkmkza dy
i=1 k=1 k=1
N
deykigMizi t=1,....1+ 1
k=1
P(k,i) > Prin * yri k=1,....N, i=1,... 1+ 1
Yki, 2 € 0,1

L
I

2

Yhi

dy,
M;

&

nombre de stations de base déja déployées,
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

nombre de stations de base potentielles & ajouter éventuellement pour satisfaire

la demande croissante de trafic,
=1 sila station de base BS; est sélectionnée par la procédure,
=0 sinon,
=1 sila zone de trafic TD Ay, est couverte par la station de base BSj,
=0 sinon,
nombre de zones TDA,
taux d’acceptation des requétes,
demande en trafic de la zone TD Ay,
capacité maximale de la station de base BS;,

colit de la station de base BS;,
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P(k,i) puissance regue par la zone T DA depuis la station de base BS;,

Prin puissance minimale nécessaire pour assurer la qualité de service.

L’objectif est de minimiser le cotit des stations de base nouvellement installées. La contrainte
(2.5) force les I; stations de base déja déployées & étre sélectionnées par la procédure d’op-
timisation. Avec la contrainte (2.6), une zone T DAy peut étre couverte par une station de
base déja existante ou par une nouvelle station de base sélectionnée par la procédure. Grace
3 la contrainte (2.7), le modéle tolére un taux de rejet (1-a). La contrainte (2.8) impose aux
capacités des stations de base une limite maximale. Finalement, la contrainte (2.9) impose
que la puissance regue P(k,i) par la zone T DAy est supérieure a la valeur limite Pp,p. La
puissance regue dépend, entre autres, de 'atténuation du signal, le modele considére que
Iatténuation est proportionnelle & la puissance quatre de la distance entre 'émetteur et le
réepteur. Lee et al. proposent un algorithme de recherche tabou pour résoudre ce probléme
linéaire en nombres entiers. Ils arrivent ainsi & résoudre des cas contenant 2500 TDAs avec

une tolérance de 10-20 %.

2.2 Dimensionnement des réseaux cablés

Le dimensionnement des réseaux cablés, dans la littérature, consiste & déterminer les ca-
pacités des liens de fagon & satisfaire la demande de trafic au moindre colit. Généralement,
les modeles se concentrent sur la modélisation du taux de rejet, du multi-routage et de
la distribution temporelle du trafic (approche Multi Hours). Medhi et al.[? proposent un
modele de dimensionnenent pour les réseaux ATM basé sur la commutation de circuits. Leur
stratégie consiste a determiner les capacités des liens qui minimisent le colt total du réseau
avec la possibilité de choisir des chemins virtuels différents pour une classe de service sui-
vant la période de la journée. Le profil de trafic est découpé en plusieurs chargements définis
pour chaque classe de service, pour chaque paire Origine-Destination et pour chaque grande
période de la journée. Ainsi, pour chacun de ces chargements, la procédure d’optimisation
a le choix d’un chemin virtuel parmi un ensemble prédéfini. Une seule route est choisie pour
un type de trafic entre une paire Origine-Destination & une période donnée et cette route

peut changer pour ce méme type de trafic & une période différente. L’approche Multi Hours
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permet d’optimiser les ressources de facon a satisfaire la demande sur toute la journée.
En effet, dimensionner sur la période la plus chargée ne suffit pas car le dimensionnement
résultant pourrait ne pas suffir quand la demande varie entre les paires Origine-Destination.
L’approche Multi Hours devient encore plus importante avec le multi-services. En effet, sui-
vant la période de la journée, le nombre des usagers ainsi que la nature de leurs requétes
changent. Par conséquent, les périodes les plus chargées varient suivant le type d’applica-
tion. Cependant, les premieres estimations supposent actuellement que les périodes les plus
chargées pour la voix et pour les autres applications multimédia coincident(t). Ceci peut se
comprendre pour les débuts de la 3G, quand on imagine que quelle que soit 'application,
P'utilisation des réseaux sans fil devient généralement nécessaire en dehors des heures de
bureau et particulitrement en début de soirée. La figure 2.1 provient de [ et illustre une
distribution relative du trafic sur une journée. Le pic du début de soirée est particulidrement

marqué, il représente environ 20 % du trafic total quotidien.

“,

Intensité relative du trafic
I

i f | I {
07:00  08:00  11:00  13:00 1500  17:00  19:00  21:00

Périodes dans ia journée

F1G. 2.1 — Profil de trafic sur une journée selon Bertinil!

Medhi et Guptan(?!l proposent un modgle basé sur la commutation de circuits en considérant
du routage dynamique, un trafic multi-services et des taux de rejet spécifiques aux classes
de service. Le routage dynamique consiste & proposer un ensemble de chemins de secours
entre deux commutateurs en plus du chemin direct. Dans ce modéle, les chemins de secours
comportent au plus deux liens. De nouvean, le trafic est découpé en plusieurs chargements
(en Erlangs) correpondant & la demande de trafic associée & un type de service, entre une
paire Origine-Destination et & une période donnée. L'unité de bande passante est notée
BBU (Basic Bandwidth Unit) et le nombre de BBU pour une connexion d’un type donné

est notée SU (Service Unit). Les applications sont acceptées a leur débit maximal de rafale.
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La premiere étape du modele consiste & évaluer le chargement effectif en unités de service
SU pour chacun de ces chargements en considérant un certain taux de rejet (formule inverse
d’Erlang-B). La deuxieéme étape du modele consiste & passer aux bandes passantes pour
évaluer les capacités des liens. Les unités de service effectives sur les liens sont converties en
bande passante (BBU) suivant le SU associé a chaque type de trafic. Il aurait été possible
d’aggréger le trafic en considérant chaque type d’application directement en unités de BBU
et de calculer avec la formule inverse d’Erlang-B le nombre de BBU effectivement nécessaire
compte tenu des taux de rejets. Cependant, cette approche entrainerait une sous-estimation
des capacités car une des propriétés de cette formule indique qu’une connexion de z BBU
n’est pas équivalente & x connexions de 1 BBU du point de vue des taux de blocage. Ainsi, le
SU est un intermédiaire qui permet d’évaluer les demandes effectives aprés avoir considéré

le taux de blocage dans un contexte de multi-services. La formulation du modele est la

suivante:
Minimiser Z e Ye (2.11)
fel
avec les contraintes :
> ik > v(agh B s€S, keKheH (2.12)
mEPIf"
Swey . > GMagh <y heH tel (2.13)
s€S  keK mepph
0 <zt <wuh mePrseSke Khe H (2.14)
yr <0 £el (2.15)
avec :
S ensemble des différents types de service,
K ensemble des paires de commutateurs,
L ensemble des liens cablés,
H  ensemble des différentes périodes de chargement,
wy  débit maximal de rafale pour un type de service s (multiples de BBU),
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Pgh ensemble des chemins (chemin direct et chemins de secours) entre une paire
de commutateurs k € K, & la période h € H,

Ye capacité requise sur le lien £ € L (multiples de BBU),

mi’fn quantité de chargement en SU effectif pour le chemin m, entre la paire k

pour le service s et & la période h,

Sshe parametre de routage pour indiquer si le chemin m € Pg* utilise le lien £,
aih demande en trafic (Erlangs) par le service s & la période h entre la paire k,
Bih Taux de blocage toléré pour le service s, entre les commutateurs

de la paire k et & la période h,
v(ai?,Bi")  estimation de la demande en unités de service effectives pour la paire k ,

le service s & la période h compte tenu du taux de rejet Bzh,

ugh borne maximale sur le chargement du flot associé & la variable 2§ |
cy coiit d’une unité de BBU sur le lien £.

L’objectif est de minimiser le colit total des capacités du réseau. La contrainte (2.12) indique
que, pour chaque type de trafic s, entre chaque pair k et & chaque période h, plusieurs
chemins peuvent &tre utilisés pour supporter, au moins, la demande effective en unités de
service. La contrainte (2.13) permet de passer aux unités de BBU en multipliant les charges
effectives (en unités de service), réparties sur les liens, par le SU associé au service et ce
pour chaque service et sur chaque lien. La contrainte (2.14) impose une borne maximale sur
le flot pris en charge par un lien. L’avantage de ce modele est qu’il intégre le multi-services
avec des taux de rejets spécifiques. Les auteurs valident leur modéle en s’assurant que les
taux de blocage réels obtenus dans une simulation d’un réseau (une dizaine de noeuds)
dimensionné avec les capacités rendues par leur modele, sont cohérents avec les taux de

blocage Bzh.
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2.3 Conclusions

Les outils actuels de dimensionnement des réseaux d’accés radio se concentrent prin-
cipalement sur les surfaces de couverture des cellules et les niveaux d’interférence. Bien
que ces aspects soient cruciaux pour le dimensionnement, ils ne suffisent pas & garantir des
débits spécifiques selon les requétes. En-effet, les modeles décrits précédemment considérent
uniquement du mono-service (voix), ce qui leur permet d’aggréger les requétes car elles ont
toutes les mémes exigences de qualité de service {SIR). L’aspect multi-services des réseaux
3G nécessite donc une approche différente. Les outils de dimensionnement pour les réseaux
radio 3G devront tenir compte de la multiplicité des applications et des profils d’usagers
en fournissant des débits variés. Le facteur limitant est la capacité des stations de base et
des formules de capacité radio tenant compte des exigences de qualité de service spécifiques
par usager devront étre intégrées aux nouveaux modéles.

Certains modeles pour le dimensionnement des réseaux cablés intégrent 1’aspect multi-
services du trafic en considérant des exigences différentes sur le débit et des taux de rejets
spécifiques. En revanche, les critéres de qualité de service pour le délai ou la gigue ne sont
pas pris en compte. De plus, un des principaux enjeux d’un modéle de dimensionnement
global pour le réseau de cceur et le réseau d’acceés radio est de coupler ces deux parties.
Ainsi, aggréger le trafic par type de service comme proposé dans 2!l en tenant compte des
taux de rejet spécifiques ne serait pas exploitable pour les formules de capacité radio qui
demandent un traitement par usager. En effet, nous verrons par la suite que la capacité

radio requise pour une session dépend, entre autres, de la position de 'usager mobile.
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'CHAPITRE 3

MODELISATION ET STRATEGIE DE DIMENSIONNEMENT

L’objectif du mémoire est la définition, la résolution et P'évaluation d'un modele d’op-
timisation pour le dimensionnement d’un réseau 3G. Tout en s’inspirant des concepts de
dimensionnement développés dans la littérature (chapitre 2), la modélisation que nous pro-
posons met 'accent sur la différenciation des services. De plus, elle fournit un outil de
dimensionnement global qui intégre & la fois le réseau fixe et le réseau d’acces radio.

La pertinence des résultats fournis par la procédure d’optimisation dépend, entre autres, de
la granularité de la modélisation. Un modele trop simple limitera la validité des résultats
et un modele trop complexe rendra la procédure d’optimisation difficile voir impossible. Il
ne faut pas aborder la modélisation comme une tentative de reproduction exhaustive de la
réalité, elle doit plutdt s’inspirer d’une ligne directrice donnée par les objectifs du modéle.
Dans notre étude, on souhaite dimensionner les liens cablés et les stations de base d’un
réseau 3G. Il faut donc cibler les éléments principaux de larchitecture, les mécanismes et
les protocoles du résean qui ont une influence sur le dimensionnement et les intégrer le plus
simplement possible au modele.

De plus, la justesse dans la modélisation du trafic est primordiale. Une modélisation abusive
entrainerait un sur-dimensionnement ou un sous-dimensionnement. La difficulté vient du
fait qu’on ne fait pas de la simulation, il faut prédire le comportement des sources, ce qui
est rendu critique avec des applications sporadiques comme la navigation sur Internet ou
intermittentes comme la voix.

Enfin, il faut modéliser la stratégie du dimensionnement. Pour les liens cablés, nous avons
repris la modélisation couramment utilisée dans les modeles d’optimisation pour le dimen-
sionnement de réseaux cdblés comme les réseaux publiques (section 2.2). Pour la partie
radio, nous proposons une stratégie pour dimensionner en nombre et positions les stations
de base.

Le présent chapitre décrit la modélisation du réseau et du trafic ainsi que la stratégie de
dimensionnement des stations de base. Une version intermédiaire de la modélisation est

développée dans le rapport Delivrable #2 :Definition of an Optimization Model for the Di-
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mensioning of 3G Multimedia Networks (février 2002), les grands principes y sont évoqués.
Pour certains d’entre eux, le présent mémoire apporte des améliorations. En-outre, certains
aspects de la modélisation, comme le dimensionnement des mémoires tampons au niveau
des routeurs, ont été conceptualisés sans étre approfondis. Ces idées ont été temporairement

mises de c6té en attente d’une étude ultérieure.

3.1 DModélisation du réseau

Le modélisation du réseau respecte l'architecture ainsi que les grands principes d’'un
réseau 3G comme la différenciation des services, le controle d’admission et la garantie de
services. Le réseau est & intégration de services et & commutation de paquets.

Le modele intégre aussi un certain nombre de protocoles des couches physiques qui in-
fluencent le dimensionnement. Ces protocoles sont :

— WFQ, ou attente équitable proportionnelle, pour la discipline d’ordonnancement des

paquets au niveau des routeurs. Cette discipline a avantage de garantir un taux
de service minimum et une borne sur le temps d’attente pour le paquet. WFQ est

détaillée 3 la section 3.1.2.

— CDMA, ou accés multiples par affectation de codes, pour la technique de multiplexage
sur les liaisons radio. Cette technique est prise en compte lors du développement des
formules de capacités radio. Ces formules sont détaillées a la section 3.1.5.

— SRP, ou protocole de répétition sélective, pour la technique de retransmission sur les
liens radio en cas d’erreur. Ce protocole est pris en compte lors de I'évaluation des

délais de transmission sur les liens radio. Le calcul des délais est détaillé a la section

3.2.5.

— Le réseau de cceur est orienté connexion et le transport par paquets IP est pris en

compte dans I’évaluation des délais sur les liens cablés, aussi détaillée 4 la section 3.2.5.

Les protocoles des couches supérieures a la couche physique ne sont pas modélisés.

Les sections suivantes décrivent en détail les différents aspects de la modélisation du réseau.
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3.1.1 Architecture

L’architecture du réseau se compose de deux parties distinctes.

— La partie radio comprend linterface radio, c’est-a-dire les liaisons radio entre les
terminaux mobiles et les stations de base. Ces derniéres correspondent aux nceuds
B de I'architecture 3G. On suppose que chaque station de base ne regroupe qu’une
seule antenne radio, ce qui n’est pas forcément le cas pour les nceuds B. La partie
radio comprend aussi les BSCs (Base Station Controller) qui gérent les ressources
des stations de base qui leur sont reliées ainsi que le soft handover. La partie radio
s’organise en plusieurs sous-réseaux appelés réseaux d’accés radio ou RAN. Un RAN

regroupe un BSC et 'ensemble des stations de base qui lui sont reliées.

- La partie de cceur ne comprend que des liens cdblés et des neeuds. Ces neeuds dans

Parchitecture 3G sont des nosuds intelligents, leurs fonctions sont décrites a la section

1.2. Le modeéle ne fait pas la différence entre ces nceuds, excepté pour le PDSN et

les nceuds d’acces externe. Les protocoles liés aux fonctions de ces nceuds ne sont

pas modélisés. La partie de coeur assure la liaison entre la partie radio et des réseaux
externes comme Internet ou le réseau téléphonique (PSTN).

La figure 3.1 illustre cette architecture. Les directions montante (UL) et descendante (DL)

définies A la section 1.3 pour les liaisons radio sont élargies sur la figure au réseau ciblé.

Ainsi, le sens montant indique la direction d’un terminal mobile vers un nceud d’acces

externe et le sens descendant indique la direction d’un nceud d’accés externe vers un terminal

mobile.

3.1.2 DPolitique d’ordonnancement des paquets sur les liens cablés

Pour notre étude, nous avons choisi la discipline d’attente équitable proportionnelle,
encore appelée WFQ. Cette discipline d’ordonnancement a suscité de nombreux travaux de

recherchel?? 1231 [24] [25]

Une des raisons & sa popularité est sa flexibilité : elle permet de
donner des garanties sur les débits et les délais, elle permet de protéger les flots et peut
étre utilisée pour le contrdle de congestion. Cette discipline est particulierement adaptée
aux réseaux a intégration de services. L'idée initiale est un algorithme d’attente équitable

développé par Nagle!?§). Demers et al.?¥ ont proposé une version de cet algorithme offrant
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(internet , PSTN)
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Fi1G. 3.1 — Architecture du réseau modélisé

une meilleure équité, cette version appelée WFQ a été, par la suite, réinventée par Parekh et
Gallager!?3! 24 sous le nom de PGPS. WFQ et PGPS sont le méme algorithme, les concepts
énoncés par la suite proviennent de 123 et 24 nous utiliserons néanmoins le terme WFQ
qui est plus utilisé que PGPS.

Parekh et Gallager étudient les impacts de cet ordonnanceur sur le trafic dans le réseau
en considérant le paquet comme une entité indivisible. Dans un premier temps, ils se
(23]

concentrent sur le cas du nceud simple dans puis ils généralisent au cas des noeuds

multiples dans (24, Les démonstrations des concepts suivants sont omises mais peuvent étre
consultées dans (23] et 124],

WFQ est une discipline & intégration de services, chaque connexion est classée dans une
file d’attente particuliere et est affectée d’un coefficient qui détermine son taux de ser-
vice. La figure 3.2 présente le principe de fonctionnement de 'ordonnanceur WFQ pondéré

par les coefficients ®@1,$,,...,8y. Ces coefficients permettent d’affecter des taux de service

différents par file d’attente.
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vers noaud suivant

- — ] L G D

Q: {taux de service 1)

classificateur files d'atiente ordonnancaur WFQ

Fia. 3.2 — Ordonnanceur WFQ

Considérons un serveur WFQ avec un taux de service r constant, servant N sessions en
cours. Le serveur, dans la version paquets de WFQ), traite un certain nombre de paquets
sur chaque file qu'il sert & tour de réle. Une file d’attente est servie proportionnellement
a la valeur relative de son coefficient ®. WFQ garantit pour chaque session s un taux de
service minimal :

gs = —‘—i{’)i‘q;;’f" . (3.1)

j=1..N

WEFQ conserve la charge de travail car le serveur est actif tant qu’il reste des paquets
dans les files. Si une file est vide, alors le serveur servira la prochaine file et répartira
proportionnellement le taux de service affecté a la file vide sur les files pleines. Si toutes les
files sont pleines, alors la bande passante allouée a chaque connexion s est g;. Si une file se
vide temporairement, alors les autres files seront servies pendant ce temps & un taux plus
élevé. Cette propriété de WFQ est particulitrement adéquate et va permettre d’optimiser
les ressources. En effet, des applications comme la navigation Internet sont sporadiques et
peuvent étre trés gloutonnes alors que des applications comme la voix sont intermittentes.
Les ressources sont protégées contre les sessions gloutonnes et sont redistribudes pendant
les périodes d’inactivité.
Parekh et Gallager proposent dans 24 une version de WFQ particuliere. Les coefficients @,
dans cette version, sont affectés aux sessions en cours de fagon a respecter 'ordre relatif des
niveaux de qualité de service requis. Cette version se nomme discipline processeur partagé

4 tauz de service proportionnels ou RPPS. Avec cette discipline, toute session s en cours a

un coefficient ®; tel que: &, = p,; avec p, le débit déclaré de la session. On obtient le taux
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minimal de service garanti suivant:

s T

®
g g o= p .
D SIE > pi
j=I..N j=1..N

(3.2)

Comme le taux d’occupation est forcément inférieur & 1, on a > p; < r. Il vient la
j=1.N
propriété suivante :

ds 2 Ps- (3'3)

Outre la possibilité de servir les sessions proportionnellement 3 leur niveau de qualité de
service, il est possible avec cette discipline de majorer le délai d’attente d’un paquet ac-
cumulé & tous les nceuds de sa route. Parekh et Gallager proposent dans 4 une borne
sur le délai d’attente de bout en bout. Une des hypothéses pour utiliser cette borne est de
contoler le flot de la session dés son entrée dans le réseau. Ces derniers basent leur étude
sur l'utilisation de filtres en seau percé ou leaky buckets pour réguler les sources. De tels
filtres, placés & 'entrée du réseau, contrdlent strictement le débit moyen et la sporadicité
de la source.

Un filtre en seau percé se compose d’un accumulateur de jetons assimilé & un seau de capa-
cité maximale o et de taux de remplissage p. Ces deux parametres définissent complétement
les propriétés du filtre. Avec ce principe, les paquets sont admis dans le réseau uniquement
aprés avoir retiré un certain nombre de jetons. En fait, un jeton correspond 3 une quantité
prédéterminée de bits & envoyer dans le réseau. Dépendant de sa taille, un paquet aura
besoin de plus ou moins de jetons. Si la taille des paquets est constante, comme la voix
par exemple, alors un jeton pourra correspondre au transfert d’un paquet. Le seau est vide
quand la session est trop gloutonne et les paquets sont alors mis en attente & Uentrée du
réseau jusqu’a ce qu'il y ait & nouveau le nombre suffisant de jetons pour le premier paquet
en attente. Le seau se remplit continuellement au taux p tant que la capacité maximale
o n’est pas occupée. Si la source envoie trop de paquets, il est possible que la mémoire
tampon qui contient les paquets en attente soit débordée, la source subit alors des pertes.
La figure 3.3 illustre le principe du filtre en seau percé caractérisé par les parametres (o,
p). Ce mécanisme permet de limiter le débit moyen de la source (au plus égal & p) ainsi

que le nombre maximal de paquets envoyés en rafales (au plus égal & ¢). On obtient des
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\é taux de remplissage

constamt p

accumulateur
de taille maximale o

el D)

trafic entrant

mémoire-tampon

Fi1G. 3.3 — Principe du filtre en seau percé

sources dites conformes.
Pour utiliser la borne sur le délai dans notre modéle, on place un filtre en seau percé pour
chaque session a Pentrée du réseau cablé. Pour une session, il y a deux points d’entrée et

donc normalement deux filtres:
— pour le flot descendant, le point d’entrée est un noeud d’accés externe,
~ pour le flot montant, le point d’entrée est la station de base.

La figure 3.1 ne fait apparaitre que le filtre associé au flot descendant. Nous verrons & la
section 4.4.4 pourquoi il n'y a pas de fiitre pour le flot montant.

Notons D7 la borne maximale sur le délai d’attente d’un paquet d’une session s qu’il aurait
accumulé tout le long de sa route quand la discipline RPPS est appliquée & chaque noeud.

[24)

D’apres il vient :

D = fﬁi_@:_l)_lii, (3.4)
ps
avec (0s,ps) les parametres du filtre pour la session s, K le nombre de nceuds sur la route
et Ls la taille du paquet.
Cette borne, déterministe, est obtenue en supposant le pire cas, c¢’est-a-dire quand toutes

les sessions sont considérées comme gloutonnes et utilisent le nombre maximum de jetons

possible.

3.1.3 Contrdle d’admission de bout en bout

Nous proposons, dans notre modele, un CAC de bout en bout qui base sa décision sur

les ressources disponibles & la fois sur les liens radio et sur les liens ciblés du réseau. Ainsi,
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quand la décision du CAC est positive, les ressources en termes de bande passante sont
réservées sur les liens ciblés et radio et la discipline d’ordonnancement des paquets RPPS
permet de garantir une qualité de service minimum tout au cours de la connexion.

Les ressources nécessaires pour le signalisation ne sont pas prises en compte dans le modeéle.
De plus, notre CAC n'est pas distribué pour les ressources radio, ¢’est-a-dire qu'il ne tient
compte que des ressources disponibles dans la cellule mére pour accepter la requéte sans
faire de pronostics sur d’éventuels futurs usagers mobiles en cours de soft handover et done
plus prioritaires (section 1.4.3.2).

La réservation des ressources sur les liens cablés se fait au débit déclaré par la source: si la
source est de type CBR, ce débit est imposé par la nature du codec et si la source est de
type VBR, ce débit correspond & sa bande passante équivalente. Le controle d’admission
fournit donc des garanties statistiques aux applications VBR. De plus, les débits des flots
sur la partie cdblée comme sur la partie radio restent constants durant toute la connexion.
Les renégociations de qualité de service , effectués par les contréles d’admission basés sur
les mesures, ne sont pas modélisées.

L’algorithme est le suivant:

Considérons une requéte pour une session s initiée par un usager, P sa route de Porigine a

la destination et p; sa demande en débit.

—~ Test sur les liens cablés
La bande passante résiduelle r sur chaque lien cablé de P est évaluée au moment de
la requéte.
Si r > ps pour tous les liens cablés de P, alors le test est positif.

— Test sur le lien radio
Le niveau d’interférence et la puissance disponible & la station de base sont évalués
avec les formules de capacités radio décrites 4 la section 3.1.5. Le test est positif si la
station de base peut prendre en charge la session sans dégrader le niveau d’interférence
4 un niveau critique (quand l'usager ou la station de base ne peut plus décoder le
signal) et sans dépasser la puissance disponible 4 la station de base. Le test doit étre
positif pour les liaisons montante et descendante simultanément.

. — Décision d’acceptation ou de refus

Les deux tests ci-dessus doivent étre faits & chaque foils qu’un usager fait une requéte.
q q g q
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Cependant, la procédure d’optimisation n’est pas itérative mais globale. Ainsi, elle
devra trouver en une seule résolution un scénario oll certaines sessions sont acceptées
et d’autres refusées. La procédure n’acceptera une session que si les deux tests sont
positifs mais la réciproque est fausse. Une session pourra étre refusée méme si les
deux tests sont positifs. En effet, la procédure pourra refuser de telles sessions car elle
connalt les requétes précédentes et suivantes et, si I'une d’elles est plus prioritaire, il
pourra refuser une ou plusieurs sessions et réserver ainsi des ressources pour accepter
cette session plus prioritaire. Les requétes avec leur début et leur fin de connexion
sont connues car la génération du trafic (les connexions) est déterministe et sert de
données d’entrée a la procédure.
La procédure devra dimensionner le réseau de fagon & respecter les exigences de qualité de
service des sessions acceptées. De plus, le taux de sessions refusées ne devra pas dépasser
une certaine limite. On définit ainsi des taux minimaux d’acceptation des sessions. Ces taux
sont définis pour chaque paire application-priorité et sont appelés les niveaux de service ou
GoS (Grade of Service).
Le contrdle d’admission est anticipatif car il peut refuser une session uniquement sur la
base d’une session & venir plus prioritaire. Ainsi il tient compte des exigences de qualité de
service des sessions mais aussi des priorités pour réserver les ressources et respecter les GoS

globaux.

3.1.4 Le handover

Nous supposons que les usagers dans la partie radio, c’est-a-dire les terminaux mobiles,
ne se déplacent pas. C’est une hypotheése nécessaire pour le routage statique. Le routage
est décrit & la section 3.2.3. Le hard handover n’est pas modélisé et les stations de base
sont supposées non sectorisées. Ainsi, le modele ne tient pas compte, non plus, du softer
handover. En revanche, comme suggéré & la section 1.3.2, le soft handover est modélisé car
il a une incidence importante sur le dimensionnement.

Plus précisément, le soft handover a un impact sur le dimensionnement car le terminal mo-
bile occupe de la capacité radio sur plusieurs stations de base. De plus, les puissances émises
par le terminal, ou les stations de base, sont plus faibles par rapport aux puissances érmises

s’il n’y avait pas de soft handover. En effet, dans le sens DL, les stations de base envoient au
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terminal mobile la méme information mais avec des codes d’étalement différents pour que
les signaux puissent étre distingués. Le terminal récupére alors indépendemment chaque
signal puis compare l'information contenue pour obtenir la meilleure qualité possible. Dans
le sens UL, le terminal envoie un signal qui est récupéré par les stations de base impliquées
dans le soft handover, puis les stations de base transferent leurs signaux au BSC relié 3 la
station de base meére . Cette derniére, tout comme le terminal mobile, compare les signaux
afin de récupérer I'information avec la meilleure qualité possible. Ainsi, dans les deux sens,
les transmissions radio peuvent tolérer des taux d’erreur plus importants, la multiplicité
des liaisons radio et la comparaison des signaux & la réception aidant a récupérer une bonne
qualité. Les puissances émises peuvent alors étres plus faibles, ce qui est tout Uintéret du
soft handover. En effet, un usager en soft handover se situe en général aux extrémités de la
zone de couverture de la cellule. Il faudrait donc de fortes puissances pour assurer une bonne
qualité sur le lien radio avec la station de base, ce qui dégraderait le niveau d’interférence
dans la cellule. Si plusieurs stations de base prennent en charge le mobile, on vient de voir
que les liaisons radio établies nécessiteront alors moins de puissance tout en conservant
une bonne qualité. Le soft handover permet donc de maintenir le niveau d’interférence des
cellules & une valeur correcte tout en assurant la connexion d'un usager éloigné.

La puissance a I’émission du signal radio est lié au rapport Energie par bit sur bruit, noté
Ey /Ny, requis a la réception. Un Ep/N; trop faible & la réception ne permettra pas & l'en-
tité réceptrice de décoder correctement le signal. Ce rapport est défini plus précisément
dans la section suivante consacrée aux formules de capacité radio. D’aprés les remarques
précédentes, le Ey/N; requis pour un terminal mobile en soft handover est plus faible.
D’aprés WCDMA for UMTSY, le gain du Ep /Nt requis pour une session en soft hando-
ver peut varier de 2.7 dB & 4 dB pour un usager mobile & pied (3km/h), selon le facteur
d’atténuation entre lui et ses stations de base. Cette réduction est prise en compte dans les

formules de capacités radio.

Dans notre modeéle, le soft handover ne peut se produire qu’entre deux stations de base,
pas plus. Les liaisons radio montante et descendante sont assurées en paralléle par les deux
stations de base. On suppose que les deux stations de base impliquées sont forcément reliées

au méme BSC. Cela nous permet d’éviter le multi-routage dans notre modéle, comme nous
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pourrons le voir a la section 3.2.3.

De plus, on suppose que les deux stations de base fournissent le méme service pour le flot
dans une direction. Ainsi, le flot montant ou descendant sera servi avec le méme débit et
le méme taux d’erreur sur les deux stations de base. Par contre, le service dans le sens

montant n’est pas forcément le méme que dans le sens descendant.

3.1.5 Formules de capacité radio

Le service sur un lien radio est caractérisé par deux données:
—~ une valeur discréte de débit,
— une valeur discréte de taux d’erreur par trame, ou FER.

Ces deux parametres définissent un RAB (Radio Access Bearer). Par la suite, un RAB
quelconque sera noté r, le débit associé r; et le FER associé 7 pgr. A chaque RAB correspond
un rapport Energie par bit sur bruit, ou Ey /Ny, différent dans le sens montant et descendant.
Suivant la technique de modulation, les RAB disponibles sur les liens radio ne sont pas les
mémes. Chaque combinaison de RAB est appelée une configuration radio (RC). Le rapport

technique IS-2000 Forward Link Simulation. Performance Results®"

décrit 9 configurations
radio et donne sous forme d’abaques les valeurs des rapports F; /N, associés 4 chaque RAB.
La configuration retenue pour notre modele est appelée RC4127.

Le tableau 3.1 donne les valeurs de débits et les valeurs de FER disponibles pour RC4.

TaB. 3.1 — Configuration radio RC}

ry | 9.6 kbps 19.2 kbps 38.4 kbps 76.8 kbps 153.6 kbps  307.2 kbps
Tter | 0.5% 1% 2% 5% 10%

Les formules de capacité radio sont développées dans le rapport Deliverable 2: Call Ad-

(28] Ce document

mission Control Policies and Dimensioning of Multimedia 3G Networks
s'inspire principalement de WCDMA for UMTS™ qui base ses formules sur la technique
du WCDMA pour le multiplexage sur les liens radio. Cette technique utilise aussi le
CDMA mais sur une bande de fréquence bien plus grande, 5 MHz contre les 1.25 MHz
du CDMAZ2000. Les formules restent donc valides & quelques données numériques preés. Les

sections suivantes présentent les étapes du raisonnement en omettant les détails de calcul.
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3.1.5.1 Notations
— 5 ensemble des sessions en cours prises en charge par la station de base considérée.

N

3,r

- (—E—@)UL : rapport de ’énergie par bit du signal requ 4 la station de base sur la densité
spectrale du bruit requ (bruit thermique + interférence). Ce signal provient de 'usager
mobile associé 4 la session s, servie au RAB r dans le sens montant.

~ Yy : valeur cible du rapport (%):‘; Cette valeur est la valeur minimale qui permet
a la station de base de décoder le signal recu.

- (%)i rapport de I’énergie par bit du signal requ par Pusager mobile associé & la
sessioxi s, servie au RAB r dans le sens descendant, sur la densité spectrale du bruit
recu (bruit thermique + interférence).

~ 7oy valeur cible du rapport (%)i Cette valeur est la valeur minimale qui permet
au terminal mobile de décoder le siénal regu.

— SHG"": facteur de réduction de la valeur cible (TE\%):I; dans le sens montant quand
la session est en soft handover. ’

— SHGPY: facteur de réduction de la valeur cible (%) SDI; dans le sens descendant quand
la session est en soft handover. Y

— A: facteur d’interférence. Les interférences inter-cellulaires représentent une fraction
A des interférences intra-cellulaire.

— LFy, : facteur de chargement limite d’un lien radio dans le sens montant.

— P7": puissance totale regue & la station de base (provenant des terminaux mobiles
rattachés & la station de base).

— PP : puissance totale envoyée par la station de base aux terminaux mobiles rattachés.

— PJ%: puissance émise par le terminal mobile associé & la session s.

— PPY: puissance envoyée par la station de base au terminal mobile associé & la session
5.

~ Pyt : puissance allouée aux signaux de contréle et aux signaux pilotes.

— Ppg: puissance maximale que peut envoyer une station de base (sens descendant).

~ vs: coeflicient d’activité de la session s (vs < 1 pour les applications intermittentes

comme la voix).

— N, : densité spectrale de puissance du bruit thermique.
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— ag,0: coefficient d’atténuation du signal entre le terminal mobile s et la station de
base qui la prend en charge.

— a4, coefficient d’atténuation du signal entre le terminal mobile s et une station de
base B.S; voisine.

— w: facteur d’orthogonalité des codes. Les codes utilisés sont supposés étre orthogonaux
(w = 0) pour différencier les usagers. En réalité, les codes ne sont pas parfaitement
orthogonaux. Cela & des conséquences sur le niveau des interférences. Holma et al.
dans WCDMA for UMTS™¥ recommandent de prendre w compris entre 0.1 et 0.4.

— Ring(BSy): ensemble des stations de base voisines de la station de base BSy qui

prend en charge le terminal mobile.

3.1.5.2 Rapport Energie par bit sur bruit pour le trafic multi-services

Le rapport Energie par bit sur bruit doit étre suffisamment élevé pour permetire 3
Pentité émettrice de décoder le signal. L’énergie par bit s’applique au signal utile. Le bruit
comprend le bruit thermique et les interférences. Ce rapport est 1ié 4 la puissance du signal

utile par la formule:

E, 1%
(7@) = SIR, x - (3.5)

avec:

_ : : - Puissance regue associée 2 la session s
ler apport Slgna'l sur bruit SIRS T Puissance du bruit et des interférences regues?

— le terme multiplicatif %Vi—, encore appelé facteur d’étalement.
Dans un contexte de trafic mono-service, les débits sont les mémes pour toutes les sessions.
Le facteur d’étalement est donc identique pour toutes les sessions. Ainsi, les travaux de la
littérature sur les capacités radio utilisent indifféremment les valeurs de SIR ou “Energie
par bit sur bruit” pour évaluer les capacités radio nécessaires au décodage des signaux. En
revanche, pour du trafic multi-services, le facteur d’étalement change avec les sessions. Il
est donc nécessaire de se ramener au rapport Energie par bit sur bruit qui sert alors d’unité

de mesure commune & toutes les sessions, méme si elles sont servies & des débits différents.
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3.1.5.3 Formules de capacité radio dans le sens montant

Les hypotheses du modele sont les suivantes:

- les interférences intra-cellulaire et inter-cellulaires sont prises en compte. Les in-
teriérences intra-cellulaire représentent les puissances émises par les terminaux mo-
biles rattachés & la méme station de base. Les interférences inter-cellulaires sont
évaluées comme un pourcentage des interférences intra-cellulaire/. I’intensité du
trafic doit alors étre supposée homogene sur toutes les cellules,

— le contrdle de puissance est supposé parfait,

— les puissances liées aux signaux pilotes et aux signaux de synchronisation ne sont pas
prises en compte,

- les cellules ne sont pas sectorisées.

D’apres la formule (3.5) et Pexpression du SIR décrite a la section précédente, 'expression

mathématique du rapport Energie par bit sur bruit appliqué au sens montant s’écrit :

<E5>UL W g Pt
Nt s,r— Tt ((1+)\)P¥L-—VSPSUL)+WNO,
avec :

- ;”{ le facteur d’étalement,

— PP = 3 v; P/ la puissance regue 2 la station de base,

jES
Prt —v PP les interférences intra-cellulaire provenenant des autres sessions en cours,

|

APF" 1a puissance des interférences inter-cellulaires.

La puissance au numérateur est liée & Pénergie par bit, il faut donc tenir compte de la
puissance effectivement regue quand la session émet une information sans moyenner sur
les périodes d’inactivité. En revanche, au dénominateur, les puissances sont lides aux in-
terférences. On tient alors compte des puissances moyennes envoyées par les terminaux
mobiles pour évaluer les interférences en mulitpliant les puissances regues par les facteurs
d’activité associés.

UL

s> On extrait de cette formule

UL
Sachant que le rapport (%) doit atteindre la valeur cible
3,r

une expression de la puissance PY* requise pour atteindre cette valeur:
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o (1+)\)—L+N
__+”37sr

UL __
P =

La puissance d’émission du terminal mobile est bornée, cependant on estime qu’il y a
une contrainte plus forte liée & la pole capacité de Pexpression qui suit et qui nous per-
met dévaluer plus justement les capacités requises dans le sens montant. En utilisant
Pt = 3 v PY" et en remplagant P par la formule ci-dessus, on obtient une expres-

sion pour Ppl:

Z '75 i V5
p l ’7‘3 Ts;r Vs Vg
P%L "’t
14X
- Z
s

X N,.

’Yers

W

e
i s:s

Quand le dénominateur de la fraction ci-dessus devient proche de 0, le systeme est instable.

Pour que P}P' soit défini correctement il faut imposer:
14X VorVs 4
UL N
W - + Vs, ‘/1"/ Y,

Le terme de gauche représente le facteur de chargement 7y, du lien radio.

1+X Y r Vs

ThL = .
W +’Ysur/ys

(3.6)

Holma et al. suggérent dans WCDMA for UMTS!¥ de ne pas dépasser un chargement de

60 %. On majore ainsi 7y, par un facteur de chargement limite LFy; :

1+ Yo Vs
7 T < LFy,. (3.7
SES Tt w

Le modéle utilise la formule (3.7) pour accepter ou refuser une session sur le lien radio mon-
tant. Le controle d’admission devra ainsi garantir qu’a tout instant la sommme des capacités
radio des sessions en cours sur une station de base ne dépasse pas le facteur de chargement
limite.

Si on considére que la capacité maximale dans le sens montant est LFy, X 1 /\, la contri-

bution de chaque session s en termes de capacité radio dans le sens montant est:
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UL
v
_Zﬁﬁ_ﬁ_s__‘ (3.8)
1 73,1- Vg
T Twe
Si la session est en soft handover alors le 7% requis est diminué d’un facteur de gain SHG"
par rapport au 7 %, sans soft handover (section 3.1.4). La capacité radio de la session en

soft handover devient :

SHG" ~]% v
1 SHG"M™ % vs
Lo e

Tt

(3.9)

3.1.5.4 Formules de capacité radio dans le sens descendant

On pose les hypothéses suivantes:

~ les interférences intra-cellulaire et inter-cellulaires sont prises en compte,

~ D'intensité du trafic est supposée homogene sur toutes les cellules,

— le contréle de puissance est supposé parfait,

— les puissances liées aux signaux de contrdle et de synchronisation sont prises en compte
avec la puissance Pgopt,

— DPatténuation des signaux due aux chemins multiples est prise en compte avec les
coefficients a;o et a,;. L’évaluation de l'atténuation se base sur le modele d’une
double réception du signal:

— le signal qui a suivi le chemin direct entre 'émetteur et le récepteur,
— le signal qui a subi une seule réflexion au sol.

Avec ce modele, la relation entre la puissance envoyée et la puissance recue est (2% :

P, = Po( hti;”)z, (3.10)

avec :
- P, la puissance regue,
— Po la puissance envoyée,
~ hy la hauteur de ’émetteur,

— hy la hauteur du récepteur,
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— d la distance au sol entre Pemetteur et le récepteur.

On tient compte de Patténuation des signaux dans ce sens et pas dans le sens montant
uniquement pour des raisons de définition. L'atténuation est bien un phénomeéne qui
se produit dans les deux sens. Le rapport Ey/N; requis est évalué par la station de
base pour le sens montant et par le terminal mobile pour le sens descendant. Dans
le sens montant, les puissances Pp" et PJ" sont les puissances regues au niveau de la
station de base, I'atténuation due a la propagation est déja contenue dans ces termes.
En revanche, dans le sens descendant, les puissances Pp* et PP" sont les puissances
envoyées par la station de base et ce qui compte, c’est ce que regoit effectivement
le terminal mobile, c¢’est-a-dire les puissances envoyées diminuées par les effets de

propogation. D’ou les facteurs d’atténuation.

les cellules modélisées sont hexagonales et seules les 6 premieres cellules avoisinantes
sont prises en compte dans le calcul des interférences inter-cellulaires. Ring(BSy) est
l'ensemble de ces 6 stations de base. La puissance des interférences inter-cellulaires
n’est plus modélisée par une fraction de la puissance des interférences intra-cellulaire.
Les interférence inter-cellulaires deviennent la somme des puissances émises par les
stations de base avoisinates diminuées d’un coefficient d’atténuation. Comme le trafic
est supposé d’intensité homogene sur toutes les cellules, on peut supposer que les

puissances émises par les stations de base sont toutes égales & PP".

Les cellules ne sont pas sectorisées.

D’apres la formule (3.5) et Pexpression du SIR décrite & la section précédente, et en te-

nant

compte des coefficients d’atténuation, I'expression mathématique du rapport Ej/N;

appliquée au sens descendant s’écrit :

avec:

PDL 1
UL Jullt. S0 =
(Eb) _ w % as,0 ® Tt
- DL__ BL DL ’
NJor e (wBEZ2B 5 By wN
87 . . 3
{€Ring(BSe) o
PBL_y, poL . , . . . . R , .
—I—m—ﬁ- les interférences intra-cellulaire subies par la session s & la réception au

’

niveau du terminal mobile,
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PR . . . .
- > =L les interférences inter-cellulaires provenant des autres stations de base.
s
i€Ring(BSo)

On remarque que le facteur d’orthogonalité des codes, w, pondére les interférences intra-
cellulaire. Or ce facteur n’intervient pas dans le cas du sens montant alors que le principe
des codes orthogonaux est utilisé dans les deux directions. Notons, dans un premier temps,
que si les codes étaient parfaitement orthogonaux, les interférences intra-cellulaire (dues aux
autres terminaux mobiles de la cellule) seraient inexistantes. Dans le sens montant, I'ortho-
gonalité des codes, qui permet aux stations de base de différencier les terminaux mobiles,
est fortement dégradée par le fait que les émetteurs sont les terminaux mobiles et qu’ils
émettent de fagon asynchrone les uns par rapport aux autres. Cette pseudo-orthogonalité
est responsable des interférences intra-cellulaire. On considére alors le pire cas en suppo-
sant que les codes ne sont pas orthogonaux (w = 1) et que l'influence des autres terminaux
mobiles sur le niveau d’interférence intra-cellulaire est totale. En revanche, dans le sens
descendant, les interférences intra-cellulaire sont bien moins importantes car, dans ce cas,
Porthogonalité des codes reste satisfaisante. En effet, la station de base est maintenant
Pentité émettrice. Or, cette dernieére gere les signaux & 1’émission pour conserver leur or-
thogonalité. Malgré cela, l'orthogonalité n’est tout de méme pas parfaite & la réception
(par le terminal mobile) car les trajets multiples dégradent les signaux. Les interférences
intra-celluaire sont donc fortement réduites mais ne peuvent étre négligées, d’ot1 le facteur
d’orthogonalité qui diminue les interférences intra-cellulaire dans le cas du sens descendant.
A partir de la formule précédente donnant I'expression du rapport ( %) :I;, et en considérant

]

que la valeur cible pour ce rapport est 7%, on isole PP" pour obtenir 'expression suivante::

PZQL(w+ Z Eﬁ?)*{““/V]Vaas,o
i€Ring{BSo)

Qs,i
w L
= Fwys g

PPt =0y % (3.11)

La puissance des signaux de contrdle et de synchronisation est prise en compte dans Peon:.

La puissance envoyée par la station de base est alors:

DL DL
PT :ZVSPS “"Pcont'
s€S
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En remplagant dans cette expression la valeur de PP~ donnée par I'équation (3.11), on peut

extraire une formule pour Pp":

DL
Vs Ys.r 05,0

Poont + W No 3. wo—or

W w v, 42

PRt = s€S Tt . (3.12)
(w+ Z ‘:s'?) Vs 'Yls),Lr
i€Ring(BSgy) °'*
! ;S o Tw e 1k
Dans le sens descendant, la puissance PP est majorée par une valeur limite Pgg:
PP < Pgs.
En appliquant cette contrainte & 'expression (3.12), on arrive 4 la formule suivante:
P s,
Bev(Noaso+ (5 224 w))
i€Ring(BSo)
> — < Pps — Peont. (3.13)
s€S m T

Le modele utilise la formule (3.13) pour refuser ou accepter une session sur le lien radio
descendant. Le contréle d’admission devra ainsi garantir que cette contrainte ne soit pas
violée en acceptant une nouvelle session.

Sion appelle Ppgs — P la capacité maximale de la station de base dans le sens descendant,

alors la contribution de chaque session s en termes de capacité radio dans le sens descendant

est:
”)’gl;- Vs (No as.0 + PWS( Z 9&?2 + w))
i€Ring(BSo)
NG T (3.14)
e T W

De la méme fagon que dans le sens montant, v2% est diminué d’un facteur de gain SHG™

en cas de soft handover. La capacité radio de la session en soft handover devient :

SHG™ 2 vy (Noago +555( 5 2204 w))

i€Ring(BSo)
SHGOL AL 0 . . (315)
B oL

Tt
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3.2 DModélisation du trafic

3.2.1 Les applications

Dans le contexte des réseaux 3G, il est nécessaire de modéliser les nouvelles applications
associées aux réseaux 3G. Pour représenter au mieux la diversité des applications du tableau
1.2, on a choisi dans chaque grande classe de trafic une ou des applications qui deviendront
vraisemblablement les plus populaires. Le tableau 3.2 indique les applications que on

modélise pour la génération du trafic.

TaB. 3.2 — Les applications du modéle

[ Catégorie Classe de trafic Application | Flots Débit
Voix Interactive CBR
Conversationnelle flots UL et DL, symétriques
Applications Vidéo conférence High Interactive CBR
temps-réel Vidéo conférence Low flots UL et DL, symétriques
Diffusion Flux vidéo High Non interactive CBR
Flux vidéo Low flot DL
Interactive Navigation Internet High | Interactive VBR
Applications Navigation Internet Low | flots UL et DL, asymétriques
non temps-réel | Tache de fond Courrier électronique Non interactive VBR
flots UL ou DL, symétriques

Les qualificatifs High et Low portent sur les exigences de qualité de service. Les vidéo-
conférences High et Low, par exemple, sont la méme application sanf que les exigences
en débit et délai seront plus élevées pour 'application High. Prenons les exemples plus
particuliers d’un usager classique qui souhaite faire une video conférence avec un ami sur son
téléphone et d'un chargé d’affaire qui participe 4 une réunion & distance sur son ordinateur
portable. Les supports ne sont pas les mémes et la qualité demandée non plus. On différencie
ainsi cette méme application avec les qualificatifs High et Low.

En suivant le méme raisonnement, dépendant des moyens d’un usager, ce dernier souscrit
un abonnement lui donnant une priorité plus ou moins grande sur la qualité de service.
La qualité de service minimum sera toujours garantie quelle que soit la priorité, mais un
usager de forte priorité recevra en moyenne une meilleure qualité. La priorité de 1'usager
influence aussi la probabilité que sa requéte soit refusée par le résean. On définit ainsi des
taux de refus (GoS) tolérés par paires application-priorité. Une forte priorité aura moins de
chance d’étre refusée. Le profil des usagers ne peut étre pris en compte que dans un réseau a

intégration de services ou chaque requéte est traitée individuellement (section 1.4.3). Dans



le modéle, un usager peut étre soit de priorité Gold, la plus élevée, soit de priorité Silver.
Les applications interactives ont un flot dans les deux sens car l'origine et la destination
échangent simultanément des informations. Les applications non interactives n’ont, elles,
qu’un seul flot. Le flux vidéo n’a qu’'un flot dans le sens descendant car le transfert de
données se fait depuis un serveur vers 'usager mobile. Dans le cas du courrier électronique,
il n’y a aussi qu'un seul flot mais il peut étre dans les deux sens car 1'usager mobile peut
envoyer ou recevoir un courrier.

Les flots symétriques signifient que les flots dans les sens montant et descendant ont les
mémes exigences de débit et de délai. La voix, par exemple, a les méme exigences dans
les deux sens. En revanche, une session de navigation Internet est asymétrique car le flot
montant, qui correspond a la requéte d’ouverture d’une page depuis un serveur, est plus
faible que le flot descendant qui correspond au téléchargement de la page. Pour ce flot, le
débit sera plus élevé.

On considére dans notre modele que les applications temps réel ont des débits constants
et prédéterminés par le codeur utilisé (section 1.4.2). Elles sont de type CBR. D’un autre
coté, les applications qui n’utilisent pas de codeur ont des débits variables. Seules les bornes

maximale et minimale sont fixées par le type de I'application. Elles sont de type VBR.

3.2.2 Modélisation d’une session

On suppose que les connexions sont toujours entre un usager mobile et un usager fixe
appartenant a un réseau externe. D’apres 'architecture décrite a la figure 3.1, les sessions
sont donc toujours entre un noeud d’accés externe et un terminal mobile. De plus, on suppose
qu’un usager mobile ne génére pas plusieurs sessions simultanément.

Par la suite, le réseau sera divisé en deux parties:
— la partie ciblée, notée WL, qui comprend tous les liens ciblés des nceuds d’acceés
externes jusqu’aux stations de base,
— la partie radio, notée RL, qui comprend les liens radio entre les stations de base et
les terminaux mobiles.
v Ces deux parties ne tiennent pas compte de la séparation du réseau global en un réseau de
' ceeur et les RANs. Cette séparation, illustrée & la figure 3.1, se situe au niveau des BSCs

alors que la partie cdblée va jusqu’aux stations de base.
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3.2.2.1 Décomposition en flots.

Quand Papplication est interactive, la session est modélisée avec deux flots:
— un flot dans la direction montante, noté fv,
— un flot dans la direction descendante, noté fP.

Quand Papplication n’est pas interactive, la session est modélisée avec un flot dont la
direction est celle de la connexion (f' ou fP¥).

Les flots montant et descendant sont eux méme divisés en deux flots:
— le flot montant (descendant) sur les liens ciblés du réseaun, noté fU-W& (fPL-WL)
— le flot montant (descendant) sur le lien radio, noté fU=t (fPL-RL),

La figure 3.4 illustre la décomposition de la session en flots. Dans le cas d’un terminal
mobile en soft handover entre deux stations de base, les flots fUF"W"L et fUYRL gont assurés
en paralléle par les deux stations de base.

D’apres le contréle d’admission décrit & la section 3.1.3, la session ne pourra étre acceptée
par le réseau que si ce dernier a suffisamment de ressources pour accepter les quatre flots
simultanément (ou les deux flots si application n’est pas interactive). Dans le cas du soft
handover, il faudra qu’il y ait suffisamment de ressources sur les liens radio établis avec les

deux stations de base.

3.2.2.2 Attribution d’un débit pour chaque flot

La difficulté dans la modélisation du trafic est de tenir compte de la sporadicité des
applications VBR. Or, la procédure d’optimisation va affecter aux flots un débit constant
compris entre des bornes maximale et minimale. Les modéles de trafic contournent cette
difficulté en calculant une bande passante équivalente compte tenu des caractéristiques
comportementales de 1'application comme le débit moyen, le débit créte ou la durée des
rafales (section 1.4.3.1). Ainsi les sources VBR sont modélisées comme des sources CBR.
Les débits fournis par la procédure d’optimisation pour les applications VBR seront donc
compris comme des bandes passantes équivalentes.

Dans notre modéle, lattribution des débits change suivant si Papplication est CBR ou VBR.
Applications CBR

. . ~ ’ . . ’ i 1 s
Les débits sur les liens ciblés et sur les liens radio sont fixés par le type de codeur utilisé. La
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Station fixe Station fixe
{Réseau extermne) (Réseau externe)
% Noeud d'accées externe Noeud d'acceés externe
: !
£ DL-WL i
i Y
H f DLW Partie cébiée
\/ Réseau de coeur {WL)
Partie cablé y §
Wy A LWL
7
\Y‘DLWL
I v !
- BS Réseau {
! d' accés radio '
\ § UL-AL (RAN)
Partie radio Partie radio
(RL) £ DL-AL (RL)
s
4 o A
. &3 .
i o > |
- Terminal mobiie sans Terminal mobiie en '
i soft handover soft handover !

F1G. 3.4 — Décomposition d’une session en 4 flots:for-WL fDL-WL fUL-RL of fDL-RL

procédure d’optimisation devra donc accepter ces sessions aux débits déclarés. Elle aura en
revanche le choix entre plusieurs RABs au méme débit que celui déclaré mais avec des FERs
plus ou moins bons. Ce choix se fera suivant la priorité de Pusager. En effet, dépendant
de sa priorité, un usager peut accéder & une certaine qualité de service. Le FER du RAB
sélectionné agit sur la qualité de service en influengant le délai de transmission sur les liens
radio. Cet aspect est expliqué a la section 3.2.5.

Applications VBR

Les débits sur les liens cdblés et sur les liens radio sont variables. En revanche, des bornes
maximale et minimale sont fixées pour chaque flot. La procédure d’optimisation devra donc
choisir une valeur continue entre ces bornes pour les liens cablés et un RAB qui respectent
ces bornes pour les liens radio.

En plus des bornes maximales et minimales, on impose certaines relations entre les débits
des flots d’une session VBR. Ces relations sont les suivantes.

On suppose que dans le sens montant le débit du flot sur le lien radio fUYF est inférieur

ou égal au débit du flot sur les liens cablés fU-"*. On empéche ainsi une accumulation des
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paquets au niveau de la station de base, évitant un délai d’attente non contrélé pour les
paquets.

Dans le cas du sens descendant, on empéche une accumulation incontrolée des paquets a la
station de base en forcant le débit du flot sur le lien radio fP*** 4 étre supérieur ou égal
au débit du flot sur les liens cablés fPL-Vh,

On impose aussi, par défaut, une valeur minimale R(r;), pour le flot fP"W- sile RAB r a été
sélectionné pour le flot fPX®*. En effet, sans considération sur le délal, si le flot descendant
FPLEL est servi au RAB r alors le débit sur les liens cdblés doit étre au moins supérieur
au débit du RAB juste inférieur au RAB r sinon le flot fPURL sera servi & ce RAB juste
inférieur. Par exemple, si le RAB [76.8kbps, 2%(FER)] est sélectionné, le débit sur les liens
cablés dans le sens descendant devra étre supérieur & 38.4 kbps sinon le RAB [38.4kbps, 2%)]
sera plus adéquat.

Le tableau 3.3 donnent les valeurs R(r;) définies pour chaque débit de RAB ;.

TaB. 3.3 — Valeur de R(r¢) en fonction du débit sélectionné sur le lien radio descendant

Rab throughput R(r:)
9.6 kbps -
19.2 kbps 10 kbps
38.4 kbps 20 kbps
76.8 kbps 40 kbps
153.6 kbps 80 kbps
307.2 kbps 160 kbps

Les équations suivantes résument les relations entre les débits des flots d’une session VBR:

Debit|f"™"*] > Debit[f*™], (3.16)
Debit[ fP+"'] < Debit| """, (3.17)

Debit[fP*"] > R(ry) quand Debit[fP"*] = ry. (3.18)
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3.2.3 Routage

Une route contient la liste des liens ¢éblés du nosud d’acceés externe jusqu’au BSC. Le
lien ciblé entre le BSC et la station de base qui prend en charge la session n’est pas inclus
dans la route car il n’est pas connu au départ. C’est la procédure d’optimisation qui va
sélectionner une ou deux stations de base pour la session. Le lien ciblé entre le BSC et la
station de base dépend donc du choix de la procédure. Le BSC, lui, est connu dés le départ.
En effet, le BSC couvre une certaine surface avec ’ensemble de ses stations de base. Si
I'usager mobile se trouve sur cette surface alors sa connexion passera par ce BSC.

Les flots montant et descendant d’une session interactive ne prennent pas forcément la
méme route. Ces deux routes doivent cependant étre reliées au méme BSC et au méme
neeud d’acces externe.

Les routes d’une session sont prédéterminées et comme les usagers mobiles sont fixes, la

route d’un flot est la méme durant toute la connexion. C’est du mono-routage statique.

3.2.4 Durée de la planification et séquencement temporel

La durée de planification sur laquelle sont réparties les sessions est fixée, elle devrait
étre suffisamment étendue pour représenter les différents profils de trafic observés sur une
journée.

Comme évoqué 2 la section 2.2, dimensionner sur la période la plus chargée entrainerait un
sur-dimensionnement pour tout le reste de la journée. Le profil d’arrivée des sessions est
connu sur toute la durée de la planification. L’approche Multi Hours consiste, dans notre
modele, & tenir compte de toutes les sessions de fagon globale. Le réseau est dimensionné en
fonction de tous les profils observés sur une journée grace au controle d’admission anticipatif.
Avec les niveaux de service globaux, les sessions refusées sont réparties au mieux dans le
temps pour optimiser les ressources sur toutes les périodes.
Les arrivées et les durées des sessions sont donc des données d’entrée du modele. Le temps,
lui, est divisé en périodes de durée constante. La figure 3.5 illustre un exemple de répartition
temporelle des sessions.

Les contraintes de contrdle d’admission (tests proposés & la section 3.1.3) doivent étre

appliquées & chaque requéte. Avec des temps d’arrivée continus, ces contraintes sont alors
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Durée de ia planification B

Périodes
Sessions h1 h2 h3 h4 h5 hé h7 h8 hg h10 h1l
session 1 . duree de la sessionl1
session 2 B s
i
el
e i ad
’ B e
b et
g
B e o
P
B o
i - ——— i
sassion N i

FiG. 3.5 ~ Séquencement temporel : les débuts et fins de sessions ne correspondent pas avec
les périodes

multipliées par le nombre de sessions. Pour réduire le nombre de contraintes du modele
mathématique, on transforme les valeurs continues des temps d’arrivée et des durées des
sessions en valeurs discrétes. Ainsi, on fait correspondre le début d’une session au début
d’une période et sa durée en un multiple de périodes. La figure 3.5 devient la figure 3.6.
Les contraintes de contrdle d’admission s’appliquent ainsi & chaque periode et testent
I’ensemble des sessions qui font leur demande 3 cette période. L’état du réseau est donc
testé au début de chaque période et aprés la décision du contrdle d’admission, le nouvel
état du réseau est supposé constant jusqu’au début de la période suivante.
Le séquencement temporel est exprimé, dans le modgle, A travers des parametres de routage

qui indiquent, pour chaque session, quels liens cablés du réseau de coeur elle utilise et &

quelles périodes.

3.2.5 Délai
3.2.5.1 Le critére de délai par type d’application

Suivant le type de 'application, la définition du critére de délai et les exigences sur ce

parametre sont différentes. Pour les applications temps réel, le critére du délai représente
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Durée de la planification

Périodes
Sessions h1 h2 h3 h4 h5 h& h7 h8 hg hi0 h1l
session 1 durée de ia session 1
ion 2
session N

F1G. 3.6 — Séquencement temporel : les débuts et fins de sessions correspondent avec les
périodes

le temps de transit d’un paquet de 'origine a sa destination et le temps d’inter-arrivée des
paquets a l'arrivée. Pour le flux vidéo plus particuliérement, la priorité est mise sur le temps
d’inter-arrivée. Ces deux parametres fixent la qualité de la communication. Aussi, ces appli-
cations ont des exigences strictes pour ces parameétres. Il n’y a donc pas de retransmissions
en cas d’erreur pour privilégier des délais courts.

Des applications non temps réel, comme la navigation Internet, ont des exigences un
peu plus souples sur le délai, qui, dans ce cas, concerne le temps entre la requéte et le
téléchargement de la page. Le courrier électronique a des exigences encore moins strictes
sur le délai. En effet, le destinataire n’attend pas de réponse avant un certain temps. Le
délai, dans ce cas, est le temps entre 1’émission et la réception totale du courrier.

Pour la navigation Internet ou le courrier électronique, les exigences sur le délai sont plus
souples car l'intégralité des données est prioritaire. Aussi les délais sont pénalisés par des
éventuelles retransmissions qui peuvent avoir lieu sur les liens radio comme sur les liens
céblés. Les protocoles de retransmission ont ainsi une influence sur la qualité de service. On
néglige les délais de retransmission sur les liens cablés car ces derniers sont beaucoup plus
fiables que les liens radio. En effet, les interférences de puissance, la pseudo orthogonalité

des codes, les pertes de propagation et les évanouissements rendent la liaison radio peu
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sire. De plus, le délai de transmission sur un lien radio est bien plus important que sur un

lien cablé, les retransmissions sont donc plus pénalisantes sur les liens radio. Le tableau 3.4

résume les exigences sur le délai par application.

TAB. 3.4 — Erigences sur le délai par application

Applications | Définition du délai Exigences sur le délai Retransmission

Voix Temps de transit Stricte

Vidéo d’un paquet et temps Préservation des relations non

conférence d’inter-arrivée des temporelles entre les entités
paquets & larrivée

Flux Temps d’inter- Stricte

video arrivées des Préservation des relations non
paquets temporelles entre les entités

Navigation Temps entre la Souple

Internet requéte et le Préservation de la charge oui
chargement de la page

Courrier Temps entre Tres souple

électronique | ’émission et la Préservation de la charge oui
réception du courrier

3.2.5.2 Modélisation des containtes sur le délai

Seuls les temps de transit des paquets de Porigine & la destination sont modélisés. Le
critére du délai apparait sous forme de bornes maximales sur ces temps de transit. Une
application souple sur le délai aura une borne plus large qu’une application exigeante.
Pour respecter ces bornes maximales, on impose des débit minimaux aux différents flots
d’une session, aini les ressources disponibles testées par le CAC devront étre suffisantes
pour satisfaire au moins ces débits minimaux. Ces débits minimaux ne pourront étre ap-
pliqués qu’aux applications VBR, car la procédure aura & choisir un débit pour les flots de
la session. Dans le cas des applications CBR, la valeur de débit des flots est fixée par le
type de codeur utilisé.

Le délai de transit d’un paquet d’une session s dans le sens montant (respectivement des-
cendant), noté D" (respectivement DY), est la somme des délais accumulés sur la partie

céblée (WL) et sur la partie radio (RL) du réseau.
D;JL = DfUL.WL -+ DfUL_RL, (319)

D?L S DfDL.WL -+ DfDLJiL, (320)
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Délai sur les liens cablés
Le délai subi par un paquet sur les liens cAblés est dfi au délai de transmission et au délai
de propagation sur les liens. A cela s’ajoute un délai d’attente dans les files WFQ et un

délai de traitement au niveau des routeurs:

Dyuwn = DEER + DYR + DFd, + DESSH, (3.21)
Dyorw = DR + DB + Dt + Do, (3.22)

— Délai de transmission.
Le transport par paquets IP intervient lors de 'évaluation du délai de transmission
quand on prend comme référence pour la taille d’'un paquet la taille caractéristique
d’un paquet dans un réseau IP pour Vapplication donnée.
D’apreés la section 3.2.2, le débit minimal sur les liens cablés est la valeur du débit
7" du RAB 7% sélectionné pour le sens montant et R(rP*) pour le sens descendant.
Simy,, et mys,, sont les nombres de liens cablés sur les routes des flots montant et

descendant, alors les délais maximaux de transmission se calculent par:

Taille_paguet_UL

Degirons — o , (3.23)
Taille_ t
Dirns 220 CPAduEL-DL (3.24)

R(r™
- Délai de propagation.
Le délai de propagation est le délai de propagation du bit sur le lien, il dépend de la

longueur du lien. Pour simplifier on prendra une valeur moyenne de ce délai.

DEGEY = my,, x Temps_propagation/lien, (3.25)
DEZRY = myy,, x Temps_propagation/lien. (3.26)

— Délai de traitement.
Le paquet doit étre traité par le routeur pour étre correctement routé et pour étre

classé dans la file d’attente de sa connexion. Le contréle d’erreur effectué sur chaque



59

routeur implique aussi un délai que 'on prend en compte dans le délai de traitement.
Le neeud d’origine n’est pas considéré comme un routeur alors que le nceud de desti-
nation, qui est la station de base dans le sens descendant, sera comptabilisé comme un
routeur avec un délai de traitement. Le nombre de routeurs est donc égal au nombre

de liens cablés sur la route:

D% = my,, x Temps_traitement/routeur, (3.27)
Da =my,, x Temps_traitement /routeur. (3.28)

Délai d’attente.

Au niveau de chaque routeur, le paquet est classé dans la file d’attente attitrée & la
session. Avec la variante RPPS de la discipline WFQ, décrite 4 la section 3.1.2, le délai
d’attente d’un paquet accumulé dans les files des routeurs depuis l'origine jusqu’a la
destination est majoré par la borne du pire cas D? de la formule (3.4).

Dans le sens montant, on impose que le débit du flot sur les liens cablés soit supérieur
ou égal au débit du RAB alloué sur le lien radio pour éviter toute accumulation 4 la
station de base (équation (3.16)). Ainsi, on réserve le maximum de bande passante sur
les liens cablés car le débit du RAB est le débit maximal auquel les données arrivent
a la station de base. En effet, le lien radio rend la source conformante car son débit
créte est majoré par le débit du RAB, il joue en quelque sorte le role d’un filtre en
seau percé dont le taux de remplissage du seau serait la valeur de débit du RAB et la
profondeur du seau serait nulle. Pour cette raison, il n’y a pas besoin de filtre dans le
sens montant au niveau de la station de base (figure 3.1).

Quand la profondeur de seau est nulle (¢ = 0), la source n’est pas autorisée 3 émettre
des paquets en rafales & un débit supérieur au taux de remplissage. Avec WFQ, le
taux minimal guaranti de service au niveau des routeurs est supérieur au taux de
remplissage du seau (propriété 3.3). Ce dernier est fixé & la valeur du débit du RAB
qui, d’aprés les remarques précédentes, représente déja la valeur maximale du taux
d’arrivée des paquets sur les liens ciblés. Il n’y a donc pas de délai d’attente dans les

files des routeurs pour le sens montant.
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Dficwe = 0. (3.29)

En revanche, dans le sens descendant, le paquet subit un délai d’attente dans les
routeurs. En effet, dans ce sens la source est rendue conformante par un filtre en sceau
percé placé au niveau du neeud d’acces externe dont le taux de remplissage n’est plus
la valeur maximale de débit possible pour le flot mais plutét sa valeur déclarée. Les
sources pourront envoyer des paquets en rafales et de ce fait, les délais d’attente dans
les files ne sont plus nuls. Mais comme les sources sont rendues conformantes, on peut
utiliser la borne (3.4).

Dgisie < D3 (3.30)

Délai sur les liens radio

Le paquet IP dans le sens descendant est scindé par la station de base pour étre transmis
par trames sur le lien radio. Dans le sens montant, plusieurs trames reues sont réorganisées
pour former un paquet IP. Le délai de transmission du paquet sur un lien radio correspond
donc au délai pour transmettre, ou recevoir suivant le sens, toutes les trames impliquées
dans un paquet IP.

La durée d’une trame est fixe (20 ms pour CDMA2000), le nombre de bits transmis sur
une trame dépend donc du débit du RAB sélectionné. Par conséquent, le nombre de trames
nécessaires pour transmettre le paquet IP dépend aussi du débit du RAB sélectionné.

Si Ny et Ny sont les nombres de trames nécessaires pour transmettre un paquet IP aux

débits 7{'" et rP" sur les liens radio montant et descendant, il vient:

8 x Taille_paquet _UL(octets)
Duree_trame x r*

N = | J (3.31)

8 x T'aille_paquet DL(octets)
Duree_trame x rPt

NTDL - L

t

. (3.32)

Le délai de transmission d’une trame est d’en moyenne 40 ms pour une application temps
réel et 100 ms pour une application non temps réel. Ce délai peut étre pénalisé d'un délai
supplémentaire si des retransmissions sont nécessaires. Le nombre moyen de retransmis-

sions dépend du taux d’erreurs associé au RAB sélectionné. Le protocole de retransmission
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modélisé est la répétition sélective ou SRP. L'annexe I décrit le principe de ce protocole
ainsi que le détail des calculs pour le délai de transmission moyen d’un trame en tenant

compte des retransmissions. Le tableau suivant récapitule les résultats de 'annexe 1.

TaB. 3.5 — Délai moyen de transmission d’une trame sur un lien radio

FER Dﬁ;‘égsmwswn-mdw
0.5% | 101.01 ms
1% 102.03 ms
2% 104.11 ms
5% 110.68 ms

10% | 122.78 ms

Le délaj de transmission d’un paquet IP sur un lien radio est alors:

T _ transmission-radio

DfUL_RL = Nr;’L x D"'FER y (333)
7 . transmission-radio

DfDL_RL = NT?L X DTFER . (334)

3.2.5.3 Informations caractéristiques d’une session

Les informations qui caractérisent une session sont :
~ Papplication de la session,
— la priorité de I'usager,
— la position de 'usager,
— le début de la session,
— la durée de la session,
— T'ensemble des flots qui lui sont associés,
— la route de la session.
Les applications VBR ont en plus les caractéristiques suivantes:
~ les débits maximal et minimal pour chaque flot,
— la taille moyenne d’un paquet (délai),
- la taille maximale d’un paquet (délai),
— la profondeur du filtre en seau percé placé au niveau du nceud d’accés externe (délai),

— les bornes sur le délai.
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3.3 Limites du modele

3.3.1 Modele anticipatif

Le modele est dit anticipatif car le controle d’admission accepte ou refuse une session
sur la base des tests de disponibilité des ressources mais aussi sur la base des sessions
antérieures et surtout postérieures. Ceci est possible car le modele n’est pas itératif mais
global. Il a toutes les informations sur les requétes & venir. Ce type de contréole d’admission
n’a pas de réalité physique. Les controles d’admission implémentables testent les ressources
disponibles au moment de la requéte en ne considérant que les sessions en cours. Si les
tests sont positifs alors la session est forcément acceptée. Il n’y a pas de pronostics faits sur
d’éventuelles sessions & venir plus prioritaires. On nomme ces contréles d’admission causal.
L’avantage du modele anticipatif est qu’il fournit une meilleure solution que si le contrdle
d’admission était causal. En effet, le modéle anticipatif va pouvoir répartir dans le temps
les sessions refusées pour optimiser les ressources tout en respectant les taux de services,
ce que n’est pas autorisé & faire le controle d’admission causal.

La solution fournie par le modéle anticipatif peut donc étre considérée comme une borne
pour tester l'efficacité de différentes stratégies de contrdle d’admission implémentées dans

la réalité.

3.3.2 Imprécisions sur le dimensionnement dues au séquencement temporel

Le séquencement temporel, décrit A la section 3.2.4, entraine une surestimation des
durées des sessions. En effet, la durée d’une session est transformée en une valeur discrete
juste supérieure pour coincider avec les périodes. Plus les périodes sont courtes, plus cette
surestimation est réduite. Cependant, les nombres de variables et de contraintes seront aussi
plus importants. Il faudra trouver un compromis.

De plus, on suppose que la durée d’une session est connue et constante quelle que soit le
débit sélectionné par la procédure d’optimisation. Cette hypotheése n’est pas restrictive pour
les applications temps réel comme la voix, la vidéo conférence et le flux vidéo car la durée
de la connexion dépend uniquement du comportement de I'usager. Pour les applications
non temps réel comme la navigation Internet et le courrier électronique, la durée de la

connexion dépend du temps de téléchargement des données. La durée réelle dépend donc
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du débit de service et ne correspond plus forcément & la durée déclarée. Cela entraine
une surestimation ou une sousestimation du dimensionnement. En effet, les paramétres de
routage d’une session indiquent quels liens ciblés du réseau de coeur elle utiliserait si elle
était acceptée et sur quelles périodes. Les ressources sont donc réservées sur la base de la
durée déclarée entrainant ainst un sur-dimensionnement si la session se finit réellement plus
t6t et un sous-dimensionnement si la session se termine réellement plus tard.

Une fagon de résoudre ce probléme serait de considérer plusieurs scénarios pour lesquels la
durée d'une session dépendrait du débit choisi. Les parameétres de routage deviendraient

alors des variables rendant le modéle bien plus complexe.

3.3.3 Les formules de capacités radio

Récapitulons les hypotheéses limitant la précisions des formules de capacités radio:

— le contréle de puissance est supposé parfait. Les puissances des sessions sont donc
toujours ajustées,

— les puissances liées aux signaux pilotes et aux signaux de synchronisation ne sont pas
prises en compte dans le sens montant,

~ le trafic par type d’application est supposé uniforme sur toutes les cellules. Ainsi, on
peut écrire que la puissance fournie par toutes les stations de base est la méme,

— les cellules ne sont pas sectorisées,

— le modéle d’atténuation est simplifié. Il ne tient pas compte des évanouissements de

Rayleigh et des évanouissements liés 3 des réflexions partielles sur les obstacles.

3.3.4 Le délai pour les sessions en soft handover

Le modele prend en compte, dans les formules de capacité radio, la réduction du SIR
requis pour une session en soft handover. Cette réduction se manifeste sous la forme d’un
gain (SHG" et SHG™ ) sur le SIR associé au RAB cible. D’aprés la section 3.1.4, on sait
que cette réduction entraine un taux d’erreur plus important. La qualité du lien est alors
moins bonne. Le FER du RAB effectif sera donc différent du FER du RAB cible, c’est-3-
dire que le flot sera bien servi au débit du RAB cible mais le FER réel sera plus important.

Cet effet n’est pas pris en compte dans le modeéle oli on raisonne comme si le RAB était
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inchangé. Cette hypothése a un impact uniquement sur P'évaluation du délai. En effet, le
délai sur le lien radio dépend du FER (formules (3.33) et (3.34)). En considérant le FER
du RAB cible dans ces formules, le délai pour les applications VBR sera alors sous-évalué.
D’apres le tableau 3.5, on peut voir que, pour une trame, la sous-évaluation se mesure en
unités de millisecondes si le FER réel double. Ce qui devient des dixaines de millisecondes
pour un paquet IP en considérant que 10 trames suffisent pour découper un paquet IP

imposant, ce qui n’est donc pas négligeable.

3.4 Stratégie de dimensionnement

L’objectif du dimensionnement est de:

— minimiser les capacités des liens cablés pour la partie cdblée (WL),

~ minimiser le nombre de stations de base et identifier leurs positions pour la partie

radio (RL).

Les liens cablés ont, sur chaque période, une certaine capacité occupée par les sessions qui
les traversent. Le dimensionnement de la partie cdblée consiste classiquement 3 prendre
comme capacité optimale d’un lien la capacité maximale de ces capacités occupées sur
toutes les périodes.
Pour le dimensionnement de la partie radio, la stratégie est plus originale. Au départ,
nous considérons une aire géographique & couvrir, associée & une topologie d'un réseau
cablé. Le nombre de BSC est fixé par la topologie et on divise la surface en plusieurs
surfaces équivalentes qui seront couvertes, chacune, par un BSC. On répartit ensuite de
fagon uniforme un certain nombre de stations de base potentielles. Chaque station de base
sera reliée au BSC qui couvre la surface ol elle se trouve. On crée volontairement un sur-
dimensionnement initial avec un nombre élevé de stations de base potentielles. On s’assure
ainsi que la procédure d’optimisation trouvera une solution si le trafic est élevé. Les sta-
tions de base sont dites potentielles car la procédure d’optimisation choisit lesquelles sont
nécessaires, dans une configuration optimale, pour supporter la charge de trafic en respec-
tant les exigences de qualité de service des sessions et les niveaux de service globaux (GoS).
La procédure est globale et va considérer toutes les périodes simultanément pour accepter ou

refuser les sessions. Une station de base potentielle devient une station de base nécessaire au
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dimensionnement si elle a été sélectionnée an moins une fois pour une période quelconque.
La procédure utilise les formules de capacités radio pour déterminer quelle station de base
prendra en charge 1'usager mobile. Les positions des deux entités interviennent dans le choix
de la procédure & travers les coefficients d’atténuation a g et a,; dans la formule de capacité
radio 3.13 (sens descendant). Ainsi, & 'image des modeéles de dimensionnement radio*?, 18]
et (199 décrits & la section 2.1, notre stratégie de dimensionnenent se base sur les coefficients
d’atténuation pour sélectionner les positions des stations de base nécessaires.

Le générateur de trafic répartit uniformément sur la surface & dimensionner les sessions
d'une méme application et commencant 4 la méme période. Les positions des usagers mo-
biles sont donc connues. Par rapport a cette position, on définit un ensemble de stations
de base potentielles pour 'usager mobile, for¢ant la procédure 3 choisir une ou deux sta-
tions de base dans cet ensemble. De plus, on définit dans cet ensemble un sous-ensemble
qui contient les stations de base potentielles qui pourront supporter la session, seule ou en
soft handover. Les stations de base potentielles, qui ne font pas partie de ce sous-ensemble,
pourront supporter la session mais sans soft handover. Les stations de base potentielles sont
ainsi classées suivant un critére de distance. En effet, une station de base potentielle trop
éloignée de I'usager mobile ne pourra pas physiquement le prendre en charge. De méme,
une station de base potentielle trop prés de I'usager mobile ne pourra pas le prendre en
soft handover. En classant ainsi les stations de base potentielles, on réduit le choix de la
procédure et on limite le nombre de variables et le nombre de confraintes.

Les figures 3.7 et 3.8 illustrent la stratégie de dimensionnement radio.

3.5 Limites de la stratégie

3.5.1 Distribution uniforme

Les terminaux mobiles qui font une requéte pour la méme application et commencant
3 la méme période sont répartis uniformément sur la surface géographique 3 dimensionner.
Avec la répartition uniforme des stations de base potentielles, on s’approche alors de I’hy-
pothese d’un trafic d’intensité homogeéne par période sur toutes les cellules. Cette hypothése

est nécessaire aux formules de capacité radio (sections 3.1.5.3 et 3.1.5.4).
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Position d'un usager mobile faisant
sa requéte a la période h

Position d'une station de
base potentielle

LT
S OR DR O A Y
bbb
I

Ensemble des stations de base
potentielles pour Pusager mobile

FiG. 3.7 — Répartition uniforme par type d’application des sessions commencant & la période

h

Cependant, comme la procédure peut refuser des sessions et qu’elle ne sélectionne pas
toutes les stations de base potentielles, il n’est pas garanti que l'intensité reste homogene
pour chaque période. La puissance fournie et regue par une station de base n’est alors plus
la méme pour toutes les stations de base. Cependant, on peut prédire que la procédure
d’optimisation va répartir les stations de base sélectionnées & peu prés uniformément pour
bien couvrir toute la région. De plus, les taux de blocage sont suffisamment faibles pour
que le trafic accepté dans le réseau reste proche du trafic initial et donc que Vintensité du

trafic restera homogeéne en moyenne.

3.5.2 Les BSCs et les stations de base potentielles pour un usager mobile

D’apres la section 3.2.3, le BSC lié 4 une session est prédéterminé ainsi que ses routes
montante et descendante. C’est du mono-routage statique: chaque flot a une seule route
déterminée par avance et celle-ci ne change pas durant toute la connexion. Ceci implique
que la procédure d’optimisation doit sélectionner une station de base (ou deux en cas de
soft handover) reliée au méme BSC que la session. Sinon le routage deviendrait du multi-
routage. Les routes de la session ne pourraient plus étre déterminées par avance, les liens

cablés du réseau de coeur étant devenus potentiels suivant le BSC sélectionné. En plus de
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Période h1

é é
Positions des stations de base

sélectionnées par la
procédure d'optimisation

FiG. 3.8 — Sélection des stations de base & installer physiquement pour supporter le trafic
sur toutes les périodes

choisir les stations de base, la procédure aurait alors le choix entre plusieurs routes reliées
a des BSC différents.

Le choix du mono-routage a été fait pour limiter la complexité du modéle. Mais le multi-
routage est opéré dans les réseaux réels. La modélisation du multi-routage sera donc une

opportunité d’améliorer le modéele.

3.6 Récapitulatif des points principaux de la modélisation

~ l'architecture du réseau est divisée en deux parties:
— le réseau de cceur,
— le réseau d’acces radio (RAN).

— le modele proposé fournit un outil de dimensionnement global pour le réseau de coeur

et le réseau d’acces radio,
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— un filtre en seau percé est placé pour chaque session dans son nceud d’acces externe
pour controler la source dans le sens descendant,

— le lien radio joue le réle d’un filtre en seau percé de profondeur nulle. Les sources sont
donc rendues conformantes dans le sens montant des leur entrée dans le réseau cablé,

— la politique de service des paquets sur les liens cablés est WFQ,

— la génération du trafic est déterministe,

— le temps est découpé en périodes élémentaires,

— les connexions sont toujours entre un usager mobile (terminal mobile) et un usager
fixe (réseaux externes),

— les routes sont prédéterminées et elles restent les mémes durant toute la connexion.
C’est du mono-routage statique,

— une session interactive est modélisée par quatre flots: fUL-WL  fDL-WL fUL-RL of fDL-RL

— une session non interactive est modélisée par deux flots: fUWL et fULRL gy fPL-WL et
fPLRL

— pour les applications CBR, les débits des flots sur les liens cablés et sur les liens radio
sont fixés,

- pour les applications VBR, les débits sont choisis par la procédure d’optimisation,

— pour ces applications, on impose que le débit du flot fY-"' soit supérieur ou égal au
débit du flot fUF- (3.16),

— pour ces applications, on impose que le débit du flot fP*RL soit supérieur ou égal au
débit du flot fP-W (3.17),

— pour ces applications, des débits minimaux sont imposés pour garantir les bornes sur
le délai,

— il n’y a pas de délai d’attente dans les routeurs pour les flots montant,

—~ le délai d’attente pour les flots descendant est majoré par la borne de Parekh et
Gallager (3.4),

—~ grace au controle d’admission, une session acceptée est assurée d’avoir les ressources
nécessaires sur les liens ciblés et sur les liens radio pour satisfaire ses exigences de
qualité de service,

— le contréle d’admission est anticipatif et tient compte des priorités des usagers,
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— un terminal mobile peut étre pris en soft handover par deux stations de base,

— les deux stations de base impliquées dans le soft handover sont reliées au méme BSC,

— les deux stations de base fournissent le méme service pour chaque flot,

~ la procédure peut refuser des sessions tant que les taux minimaux d’acceptation (GoS)
sont respectés,

— les stations de base sont initialement potentielles,

— la répartition initiale des stations de base potentielles est uniforme et lintensité du
trafic est homoggne sur toutes les cellules & chaque période,

— si une station de base est activée au moins une fois pour une période, alors elle sera
sélectionnée par la procédure,

~ le dimensionnement résultant fournit, pour un trafic donné, les capacités optimales
des liens cablés et le nombre optimal des stations de base nécessaires ainsi que leurs
positions,

= la mobilité des usagers n’est pas prise en compte dans les formules de capacités radio

ni au niveau du routage.
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CHAPITRE 4

FORMULATION MATHEMATIQUE DU MODELE D’OPTIMISATION

Un modele d’optimisation se compose, d’une part, d’une fonction objectif qui définit le

colit en fonction de certaines variables et d’autre part d’un ensemble de contraintes impli-

quant P'ensemble des variables. L’optimisation consiste & trouver une valeur pour chacune

de ces variables telle que le cofit soit minimal ou maximal suivant le probléme et que toutes

les contraintes soient respectées simultanément. Dans notre étude, V'objectif est de réduire

le colit du dimensionnement, c’est donc un probléme de minimisation. La stratégie du di-

mensionnement, expliquée & la section 3.4, conditionne la forme de la fonction ob jectif alors

que les modélisations du réseau et du trafic sont appliquées & travers les contraintes.

4.1 Notations

4.1.1 Notations générales

S

sP
g
SCBR

SVBR

FUL_WL

FDL WL

FRL

ensemble des sessions,

une session,

ensemble des priorités pour les usagers (Gold et Silver),
ensemble des différentes applications,

ensemble des sessions de priorité p,

ensemble des sessions d’application a,

ensemble des sessions dont I'application est CBR |
ensemble des sessions dont application est VBR
ensemble des flots,

un flot,

ensemble des flots sur les liens cablés pour le sens montant,
ensemble des flots sur les liens cablés pour le sens descendant,

ensemble des flots sur les liens radio,
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FU-R ensemble des flots sur les liens radio pour le sens montant,

FP-R ensemble des flots sur les liens radio pour le sens descendant,

ensemble des périodes de temps,

une période.

4.1.2 Notations pour les niveaux de service et la qualité de service

Brop

Qr,a,p

taux de blocage pour les sessions d’application a et de priorité p,
coefficient de qualité de service défini pour les sessions d’application a,

de priorité p et servies au RAB r.

4.1.3 Notations pour les sessions

Pour une session s donnée :

fUL_WL
s

fDL_WL
8

fUL..RL
s

fDL.RL
s

okl
P
i
TP

Js

BS
LS

flot dans le sens montant sur les liens cAblés de la route montante

de la session s,

flot dans le sens descendant sur les liens ciblés de la route descendante
de la session s,

flot dans le sens montant sur les liens radio associés a la session s,

flot dans le sens descendant sur les liens radio associés & la session s,
ensemble des quatre flots, définis ci-dessus, associés & la session s,
ensemble des deux flots définis sur les liens ciblés associés & la session s,
ensemble des deux flots définis sur les liens radio associés a la session s,
ensemble des RABs proposés & la session s dans le sens montant,
ensemble des RABs proposés & la session s dans le sens descendant,
gigue tolérée dans le sens descendant pour la session s,

ensemble des stations de base potentielles qui peuvent prendre en charge

la session s,



BS.SH
Ly

éventuellement prendre la session s en soff handover.

max
Ly

DL—max
D

Dmax —trans,rt
DL.WL
3

Topag
D

trait

.Df;DL.WL
D

fspL.RL,rt

Pour les flots associés & la session s:

taille maximale d’un paquet du flot f de I'ensemble £},

taille moyenne d'un paquet du flot f de I’ensemble Fi*",

nombre de liens cablés sur la route du flot f de Pensemble F,'",

débit maximal du flot f de I'ensemble F,"* quand s est de type VBR,
débit minimal du flot f de 'ensemble F}" quand s est de type VBR,
débit déclaré du flot f de 'ensemble F'* quand s est de type CBR,
débit maximal du flot f de 'ensemble FI* quand s est de type VBR,
débit minimal du flot f de Pensemble FI* quand s est de type VBR,
débit déclaré du flot f de 'ensemble F'*" quand s est de type CBR,
délai maximal de transit de bout en bout d’un paquet du flot 2",
délai maximal de transmission sur les liens ciblés d’un paquet du flot
2% quand le RAB r est sélectionné,

délai de propagation pour un paquet du flot f2*-"%,

f DL.WL
S

délai de traitement dans les routeurs pour un paquet du flot ,

délai de transmission sur les liens radio pour un paquet du flot f2**

quand le RAB r est sélectionné sur le lien radio.

72

sous-ensemble de L2 qui contient les stations de base potentielles qui peuvent

Pour chaque session s, des parametres de routage sont associés aux flots de ensemble F '

1
Agpf =
0

si le flot f de la session traverse le lien ciblé £ pendant la période h,

sinon.



bing =

1

0
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si le flot f de la session peut potentiellement aller jusqu’a la station de base
i pendant la période h. bjpy est défini pour les stations de base potentielles
1 tel que i € LB,

sinon.

4.1.4 Notations pour les liens ciblés

m  nombre total de liens cablés dans le réseau de cceur,

dy  longueur du lien céblé 7.

4.1.5 Notations pour les liens radio

Tips

TUL
TDL
Tt

TFER

UL

DL

nombre de stations de base potentielles égal au nombre de liens cablés
du réseau d’acceés radio,

ensemble des RABs disponibles sur un lien radio,

ensemble des RABs disponibles sur un lien radio dans le sens montant,
ensemble des RABs disponibles sur un lien radio dans le sens descendant,
débit du RAB r,

FER du RAB 7,

un RAB dans le sens montant,

un RAB dans le sens descendant.

4.2 Définition des variables

Notre probleme d’optimisation est mixte. Il contient des variables continues, comprises

entre une borne maximale et une borne minimale, et des variables binaires, qui ne peuvent

prendre que les valeurs 0 ou 1.

Pour chaque session, une variable continue représentant le débit est associée & chaque flot

de la session:
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~ xy: variable continue pour le débit du flot f.
zpow = débit du flot montant uniquement sur les liens céblés du réseau de coeur,
zyun = débit du flot montant uniquement sur les liens radio,
zyow = débit du flot descendant uniquement sur les liens cidblés du réseau de coeur,
zyom = débit du flot descendant uniquement sur les liens radio.
Comme le lien entre le BSC et la station de base potentielle dépend du choix de la procédure
d’optimisation (section 3.2.3), on définit des variables spéciales pour les débits des flots sur
ces liens.
~ @’ variable continue pour le débit du flot f (€ FJ™) sur le lien cablé du réseau

d’accés radio, reliant la station de base 7 & son BSC.

xyw sila station de base i qui appartient 4 'ensemble L5

f s
i P .

Tyw = est sélectionnée pour la session s,

0 sinon.

— Yy, : variable binaire pour le CAC. Une variable de CAC est définie pour chaque session

S.

1 uniquement si tous les flots f € Fy sont acceptés,
Ys =
0 sinon.

Gréce a cette variable, la requéte d’une session sera acceptée ou refusée sur la base

des ressources disponibles pour chacun de ses flots.

— oyyrp @ variable binaire pour sélectionner un RAB r sur le lien radio, reliant le terminal

mobile & la station de base 4. a4y 5 est définie pour les stations de base i tel que i € LB,

pour les RABs 7 tel que r € T7% si f = fUb-* et r € TPV si f = fPL-RL

1 sila station de base i et le RAB r sont sélectionnés pour le flot f,
Qi f =
0 sinon.
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~ Cy: variable continue pour la capacité du lien cablé ¢ du réseau de cceur.
— Cyys, : variable continue pour la capacité du lien cablé reliant la station de base 7 a

son BSC, Cp,; = 0 si la station de base ¢ n’est pas sélectionnée.

— «B5%i: variable binaire pour sélectionner la station de base i.

1 si la station de base 7 a été choisie au moins une fois pour
BS; __ .
e = prendre en charge une session,
0 sinon.
Les variables suivantes modélisent le soft handover. Elles sont définies pour chaque

session s:

— 2y, : variable binaire pour le soft handover. z;. est définie pour les RABs r tel que

reTsi f=foBl et r e TPV si f = fP-RL

1 sila session s est en soft handover, avec f € F* et r le RAB
Zfr = sélectionné,

0 sinon.

— Wiy : variable binaire pour le soft handover. w;,; est définie pour les stations de base

i tel que ¢ € LB pour les RAB r tel que r € TP si f = fOPF et r € TPV si

f = o,

1 sila session s est en soft handover avec la station de base BS;,
Wipf = avec f € F™ et r le RAB sélectionné,

0 sinon.

Ces dernigres variables sont uniquement définies pour les stations de base qui appartiennent
a Vensemble LBSH  c’est-3-dire pour les stations de base qui peuvent de facon réaliste

prendre la session en soft handover.
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4.3 Fonction objectif

L’objectif du dimensionnement est de minimiser les ressources matérielles, c'est & dire
les liens cablés et les stations de base. En supposant que le cofit associé & un lien cablé est

proportionnel a sa longueur et & sa capacité, la fonction objectif s'écrit

min (w D deCotwey digg Crgs +wns Y BSi> : (4.1)

=1 2==1 g=1

Ot w, est le cofit par unité de longueur et par unité de capacité d’un lien cablé et wgs le

colit d’une station de base. Ces deux coefficients sont normalisés.

4.4 Contraintes

Toutes les contraintes sont linéaires. C’est un choix volontaire pour faciliter la résolution
rendue déja critique par le nombre élevé de variables binaires dans le modele. Privilégier
la linéarité des contraintes a coiité en nombre de variables et de contraintes, en effet, les
variables wjsy auraient pii étre évitées et certaines contraintes auraient pii étre regroupées
en contraintes quadratiques.

On a pu voir 4 la section 3.2.2.2 que I'attribution des flots dépend du type de Papplication de
la session. Certaines contraintes sont donc spécifiques des sessions de type VBR et d’autres

des sessions de type CBR.

4.4.1 Contrdole d’admission

Pour chaque session s avec son ensemble de flot Fy = { fJL-W0, fUL-RE fDL-WL fDLRLY Jog
contraintes de CAC sont les suivantes.

Si s est de type CBR:

— sur les liens cablés :

xf;JL_WL = Ys pfgL.WL. (42)

:EfgL.WL = Ys pf;)L_WL. (43)



— sur les liens radio:

T fyrke = Y tfgl,,m .

T fDL-kL = Ys tstL.nL .

Si s est de type VBR:

— sur les liens cablés :

Bf;u,.w;, Ys S mfsP’L-WL S Ys —p_f;n,_wx..

P foLWL Ys ST LWL < ys -pfgL.WL-

— sur les liens radio:

_t_féJL_RL Ys < T pur-ni < Ys ff;lL.RL.

_t_fEL.RL Ys S .'L'fSpLJkL S Ys if_?‘“”‘-
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Les contraintes qui testent les ressources pourraient forcer une variable = ¢ & zéro. Dans ce

cas, Y, sera forcée a 0 et les x5 des autres flots aussi. La session sera ainsi refusée. Alors

que si y; = 1, on a x5 > 0 pour les quatre flots de F; et la session est acceptée.

Quand une session de type CBR est acceptée on a:
Ty =ps pour f € F*,

Ty =ty pour f € F**

Quand une session de type VBR est acceptée on a:
P STy <Py pour f € FI'")

ty<zy <ty pourfeF"

I’ensemble de ces contraintes simulent donc le fonctionnement d’un contréle d’admission :

une session n’est acceptée que si les ressources sont suffisantes pour respecter les bornes
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minimales de débit de ses quatre flots si elle est de type VBR ou les débits déclarés si elle
est de type CBR. Si les ressources sont insuffisantes pour au moins un flot, alors la session

est refusée et les débits de ses quatre flots sont forcés & O.

4.4.2 Niveaux de service

SESHP
——|Sa’p| >1-Br,, ac A, peP (4.10)
Comme Br, , est le taux de blocage toléré, 1—Br, , représente le taux minimal d’accep-

tation des sessions. Cette contrainte force le taux réel des sessions acceptées d’application

a et de priorité p & étre supérieur ou égal au taux minimal.

4.4.3 Liaison euntre la partie ciblée et la partie radio

Cette liaison se fait au niveau des stations de base et conditionne les débits 9:3r suivant
les stations de base sélectionnées pour la session. Si la station de base 7 est sélectionnée,
alors :v} doit prendre la valeur de débit déclarée sur les liens ciblés quand la session est
CBR ou une valeur continue entre deux bornes si la session est VBR. Ces bornes dépendent

des RABs et ne sont pas les mémes suivant le sens montant ou descendant.

Si s est de type CBR:

x;";JL.WL = Pfyrw Z Qjp fUL-RL RS SCBR, 1€ L?s (411)
reT

CB}?L_WL = pfoLwL Z Ot fDLRL ERS SCBR, 1€ LSS (412)
reld-

Si la station de base i est sélectionnée, alors 3 ayrpum =1let 3 o = 1. Dans
reTdv reTr

ce cas, :1:;c prend la valeur de débit déclaré py.

Si s est de type VBR:

— sens montant

Z T Qp ponan < mjl';!L.WL < K; Z Tt Qtyp fUnr s € SVBR 1€ LES (413)
reTo reTu
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K est une constante arbitrairement grande qui force :cchL_wL a zéro si la station de
3

base i n’est pas sélectionnée pour la session s. Si elle est sélectionnée, le débit sur

la partie cablée est supérieur ou égal & la valeur de débit du RAB choisi pour éviter

toute accumulation au niveau de la station de base (formule (3.16)).

— sens descendant

0 < :U?}'EL_\VL < Z Tt O‘irfEL-*‘L s € SVBR, 1 € L?S. (414)
rel™

On a toujours :r:}sDL_WL forcé & zéro si la station ¢ n’est pas choisie. Mais dans ce sens,
si la station de base 7 est sélectionnée, on veut que le débit du flot sur le lien cablé
soit inférieur au débit du RAB choisi pour éviter & nouveau une accumulation 3 la
station de base (formule (3.17)). C’est la contrainte sur le délai, décrite par la suite,

qui va imposer une borne inférieure aux débits Lo

4.4.4 Qualité de service: délai

La contrainte sur le délai permet, via WFQ (formule (3.4)), d’imposer des débits mi-
nimaux aux flots d’une session sur les liens cablés. Cette contrainte s’applique donc aux
sessions VBR pour lesquelles les débits peuvent prendre des valeurs continues. Dans le sens
montant, le RAB est le seul critére sur lequel on peut jouer pour respecter la borne de délai.
En effet, d’apres la section 3.2.5, le délai de bout en bout pour un paquet se compose, dans
ce sens, des délais de transmission, de propagation et de traitement sur les liens cablés et du
délai sur le lien radio. Les délais de propagation et de traitement sont supposés constants
pour un paquet. Le délai maximal de transmission est 1ié au débit minimal sur le lien cablé
par la formule (3.23), il est donc aussi lié par la contrainte (4.13) au débit du RAB alloué. Le
délai sur le lien radio est lié au FER du RAB par la formule (3.33). On garantit donc le délai
dans le sens montant en forgant les RABs qui ont un débit suffisamment grand et un FER
suffisamment petit pour respecter la borne de délai. Les sous-ensembles V" sont définis
pour chaque session suivant le type de 'application tel que ces critéres soient respectés. Les
contraintes sur les choix des RABs pour chaque session s’appliquent 3 ces sous-ensembles.
On garantit ainsi le délai dans le sens montant sans contrainte supplémentaire.

Dans le cas du sens descendant, la contrainte (4.14) n’impose pas de borne inférieure et le
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débit du RAB alloué devient ici une borne supérieure. Les sous—ensembles TPt sont définis
tel que si le flot a un débit au plus égal & celui du RAB, la borne de délai soit respectée,
sinon proposer ce RAB n’a aucun sens.

Il reste & définir une borne inférieure. Dans ce sens, le délai de bout en bout pour un pa-
quet se compose du délai sur le lien radio, des délais de propagation et de transmission
sur les liens cablés et des délais de traitement et d’attente accumulé sur tous les noeuds de
sa route. Le délai d’attente est majoré par la borne de Parekh et Gallager donnée par la
formule (3.30). On utilise cette borne pour minorer le débit sur les liens cablés.

Dans le pire cas nous avons:

Dtmns,rt . Dmaz-tmns,n
forwe = L eoLwi y
8 g

Dgisite = Dy.
l

D’apres (3.24) et (3.4), on a:

Lo
max-trans,ry __ fs
DstL_WL = meDL X R_(’I—‘tﬁ_l‘)" (4].5)
max
ptiepte = 72 pLfin (4.16)

Ps

Initialement, dans la formule (3.4), K—1 est le nombre de noeuds intermédiaires sur la route.
Dans 'expression ci-dessus, m go. est le nombre de liens de la route dans le sens descendant.
Il'y a donc myso. — 1 noeuds intermédiaires (le nceud Destination est exclu). Cependant,
la route d’un flot ne comprend que les liens cablés du réseau de coeur (section 3.2.3). 1l
manque le lien cablé entre le BSC et la station de base. Or, il faut aussi comptabiliser le
délai d’attente au niveau du BSC. Le nombre de noeuds considérés devient m foue

De plus, d’apres la section 3.2.5, on a:

Ps = aZf_EL_WL,

mor
D;ttegfe — Os + mfgLLf.?L‘WL
DL = .
s

(4.17)

x for-we
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En combinant (3.20), (3.22) et (4.17) on obtient dans le pire cas:

Os -+ mfgLL?é)?WL

D?L — D}Z}rzﬁzmns,rt -+ D?gf_pvff + D;-:L;%l_ng + -+ D;?L_RL- (418)

x fgLWL

Si DPMAX et Je délai de transit maximal pour un paquet dans le sens descendant alors:

DL DL-MAX
D> < Dy ,

My, L%‘L‘x + o,

T foL-wr =z max-trans,Te propag trait ’
(Dp-MaAx Df‘?LWL D o — Df:&f_m - -D}"SDL_RL)

Les délais D]’Zz,‘éi”&fm"s et Dip . dépendent du RAB sélectionné (formules (3.24) et (3.34)).
La borne inférieure donnée par la contrainte ci-dessus dépend donc du choix du RAB. On
choisit d’appliquer cette contrainte sur les variables azz}gL_WL, en utilisant les variables o, ¢
pour faciliter la dépendance de la borne au RAB. Par la suite, une contrainte permettra de
relier le débit :c;SDL_WL au débit x powe.

La contrainte devient :

max
fEi = Z mfm‘ Lfm, + Is

fov = (Dpi-Max _ pmasirinsre _ pypropag D}’,}{"@L - D]Tm )
s g .
s s

e T“PL f;)L.WL fEL_WL

airf;”‘-m'
se SVPR e L. (4.19)

A la section 3.2.2, R(ry) est aussi défini comme le débit minimal pour un flot fPLV si la
session est servie au débit r; sur le lien radio.
Puisqu’il faut respecter simultanément ces deux bornes inférieures, la contrainte s’écrit

finalement :

meLszz + Ts

~ maz-trans,ry TOpa, trai
(DgDL MAX ngx._wn. ’ - D?glj}ing - Df?.'\fn — D;gl._m,)

(8775 fou-Ry

ersm.m, Z Z max (R(’I"t),

rel

s€ SVER, e LP. (4.20)
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4.4.5 Liaison entre le réseau de coeur et le réseau d’accés radio

Une fois le lien fait entre les débits :c};u et le RAB r, il faut relier les débits a:’J}swL aux
débits dans le réseau de coeur. Cette liaison se fait au niveau des BSCs.
La session, qu’elle soit CBR ou VBR, a le méme débit sur tous les liens cablés de sa route
jusqu’a la station de base. On a donc zjwm = :L'gcé\yL avec ¢ la station de base sélectionnée.
La difficulté vient du fait, qu’en cas de soft handover, on peut avoir deux stations de base

sélectionnées. La contrainte s’écrit alors intuitivement avec une forme quadratique:

(1+ Z Zfr) Tf = Z :cjf feF™ se8s. (4.21)
T€Ts JeLss

Ts = TJ" ouTP* suivant le sens du flot f.
FEn cas de soft handover, deux T%w. seront non nuls. Comme on minimise les capacités
8

des liens cdblés, on peut prédire que ces deux variables a:chL seront & leur valeur minimale
&

Iil +zi2
(donnée par la contrainte (4.20)) et seront donc égales. On aura alors: z fo = 6 2t il
x?}m(ou fL‘ifZWL) avec i1 et 19 les deux stations de base sélectionnées.
On peut linéariser cette contrainte en écrivant :
gy <zp< Y i€ L, feF™ seb (4.22)

JeLs

Parce que le modeéle minimise les capacités des liens cablés, on s’attend au résultat suivant :
T g = MaX(je 19y (Thws )

= (te L)\l ypL/
Dans le cas du soft handover, on aura ainsi:

_ i ip

T pn = T pw.(0U zhn)-
Les deux contraintes conduisent donc au méme résultat.
La premiére étape pour la validation du modéle sera de s’assurer que le modgle se comporte

conformément & nos attentes (section 5.4.1).

4.4.6 Qualité de service: sélection du RAB sur les liens radio

D i =Y g s€S, ieL. (4.23)
reTv relo
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On s’assure avec cette contrainte que c’est la méme station de base qui est sélectionnée

pour le flot montant et pour le flot descendant d’une session acceptée.

Tp= Z 74 ( Z Qi — zfr) feF* sebs (4.24)
reTs iELES
Ts =T7" ouTP* suivant le sens du flot f.
La variable z; d'un flot RL prend ici une valeur discréte r; correspondant au débit du
RAB 7 sélectionné. On retranche zy, car en soft handover au RABrona ) o4 =2et
i€l
zfr = 1. Si la session est refusée, toutes les variables sont & zero et si la session est acceptée
sans soft handover, on a > a5 =1¢et zp = 0. En fait Y o4y — 2p, est Péquivalent
ieLs ieLes
d’une variable binaire qui prend la valeur 1 si le RAB r est sélectionné qu’on soit en soft

handover ou pas et 0 sinon.

S (2 ains = z0) + (Ordreqy(r) - 1)

seSap N icLBs
> Us

Ela v d

_>_ Qr,a,p
f=f0Rou fPR reT, acA, peP. (4.25)

avec Y. ( ZBS Otirf — zf,.) le nombre de sessions acceptées d’application a, de priorité p
wr N\

et ausf{iB r.l E13%c§u:r chaque session, on considére indifféremment le flot fY%* ou fP2® pour
les variables o,y et z7.. Ordregp(r) représente 'ordre de classement du RAB r dépendant
du coefficient Q) ,, associé. Les RABs proposés pour chaque application sont classés par
ordre décroissant suivant le coefficient @, ,,. Ainsi, pour une application et une priorité
donnée, le premier RAB est celui qui a le coeflicient Q4 le plus élevé. Puis vient le second
RAB, le troisieme RAB et ce, jusqu’au dernier qui a le coefficent Q4 le plus petit.

Cette contrainte force a respecter les criteres de qualité de service lors de I'attribution
des RABs. En effet, on force la proportion des sessions acceptées au RAB r parmi les
sessions acceptées d’application a et de priorité p & approcher le taux imposé @, o 5. Pour le
premier RAB, on a: Ordre, p(r) — 1 = 0, ainsi la contrainte force la proportion de sessions
d’application a et de priorité p acceptées au RAB r & &tre supérieure ou égale au taux
imposé Qr 4. En revanche, pour les autres RABs, Ordre, »(r) —1 > 0, ce qui implique que

les taux eflectifs peuvent étre légérement inférieurs au taux imposé Q. qp. Ordre, p(r) — 1
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représente en fait le nombre de sessions en moins tolérées par rapport au taux voulu Q4 p.
Plus Pordre du RAB est petit, plus le taux effectif peut étre petit par rapport au taux

imposé, privilégiant ainsi les RABs suivant leur ordre dans le classement.

4.4.7 soft handover

PR feF™  ses (4.26)
rels
Ts =T ouTP suivant le sens du flot f.
D’apres la définition des variables zy., on a ) zs = 0 quand la session est refusée ou
acceptée sans soft handover. Quand " zy, :T Elr‘:qala session est acceptée avec soft handover.
Cette contrainte impose, dans ce ca;,ezsue pour le flot f sur un lien radio, il y ait an plus

une variable zs. & 1. On évite ainsi que plusieurs RABs soient choisis pour un méme flot.

SN <14 > 2, feF®  se8 (4.27)

1€ LB reTs reTs
Cette contrainte, combinée avec la contrainte (4.26), empéche que parmi 1’ensemble des
variables a;,; d’une session s, plus de deux variables soient & 1 si la session est en soft
handover. Cependant, cette contrainte ne garantit pas, dans ce cas, que les deux variables
a5 seront au méme RAB r et entre deux stations de base distinctes du sous-ensemble
LBSSH de P | Quand la session est acceptée et qu'il n’y a pas soft handover, la contrainte
empéche que plus d’une variable o s soit & 1. Avec les contraintes (4.4), (4.5), (4.8) et (4.9),
on sait que si la session est acceptée alors les variables z juw et zos sont strictement
positives. De plus, griace & la contrainte (4.24), on force au moins une variable a;y & 1.
Ainsi, en cas de non soft handover, la contrainte ci-dessus garantit qu'une seule variable
oy sera a 1. On n’aura bien qu’une seule station de base sélectionnée et qu’un seul RAB

pour le flot f.

1
=3 Z Wi f re T ouTr feF™ seS. (4.28)

, BS-SH
1€ LB
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Avec cette contrainte, quand z¢, = 1, on a exactement deux variables w;, ¢ & 1 pour le flot
f. Ces deux variables sont an méme RAB r que 24, et sont entre deux stations de base
distinctes de la liste L2%%" . Dans le cas de soft handover, on a exactement une variable z,
a 1 pour le flot f (contrainte (4.26)), on a alors exactement deux variables w;, s & 1 pour

ce méme flot f.
Clirf 2 Wipf reT, ic [PSSH s fe FM, se s (4.29)

Cette contrainte, combinée avec les contraintes (4.27) et (4.28), force exactement deux
variables a;; ¢ & 1 dans le cas de soft handover. Les variables o, ¢ et w;, s forcées & 1 ont les
méme indices, ce qui est important pour les prochaines contraintes sur les capacités radio.
On est assuré d’avoir deux variables aj.y au méme RAB et pour deux stations de base
distinctes de L% | ce que ne permettait pas de faire la contrainte (4.27).

On peut ici se poser la question de I'intérét des variables w;, ¢ qui sont fortement redondantes
avec les variables o, ¢. En fait ces variables ont été introduites pour avoir des équations de
capacité radio linéaires. La linéarité des contraintes a été prioritaire devant le nombre de

variables et le nombre de contraintes.

4.4.8 Capacités des liens ciblés

11 faut faire ici la distinction entre les liens cablés du réseau de coeur et les liens cAblés
du réseau d’acceés radio. Pour rappel, les liens céblés de la partie radio relient les BSC aux
stations de base. Comme les stations de base sont choisies par 'algorithme, ces liens le
sont aussi. Ils ne sont donc pas connus au départ. Ainsi, la route d'un flot f (paramétres
de routage ajps) inclut uniquement les liens ciblés entre son noeud d’acces externe et le
BSC, c'est-a-dire les liens du réseau de coeur (section 3.2.3). Pour dimensionner les liens
céblés du réseau d’accés radio, il faut utiliser les variables a:} qui conditionnent la valeur
du débit des flots f™" sur ces liens suivant la station de base sélectionnée et les paramétres
de routage by,y qui indiquent sur quelles périodes la session est en cours. Rappelons que
les stations de base potentielles pour un usager mobile sont reliées 4 un méme BSC. Si ce
n’était pas le cas, la notion de lien potentiel s’appliquerait & des liens du réseau de coeur et

il faudrait les traiter de la méme facon que les liens cablés de la partie radio (section 3.5.2).
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4.4.8.1 Liens cablés du réseau de cceur

Pour un lien ¢ du réseau de coeur:

S amprp<C h=12,...H, (=12,...,m. (4.30)
s€S fEFM
La procédure d’optimisation minimise la capacité C, telle que pour chaque période A, la
somme des débits des flots qui traversent ce lien & la période h soit inférieure & la capacité
Cy. Les liens sont supposés bidirectionnels, on somme donc indifféremment les débits des

flots montant et descendant.

4.4.8.2 Liens ciblés du réseau d’accés radio

Pour chaque lien, £pg,, entre une station de base i et son BSC:

DY bing T <Ceps,  h=12,.. H, i=12,... 1 (4.31)
sES feFmn
Dans le cas des liens cablés de la partie radio, on somme les variables :1:3« des flots. En effet,
si la session est acceptée et que la station de base selectionnée n’est pas i alors m} =0, la
session ne contribura donc pas au dimensionnement du lien correspondant. Par contre, si
la station de base ¢ est selectionnée alors :vlf = z; et la session contribura de la méme fagon

au dimensionnement de ce lien que pour les autres liens du réseau de ceeur.

4.4.9 Capacités des liens radio

Les contraintes de capacités radio se basent sur les formules (3.7) et (3.13). Ces deux
formules peuvent étre interprétées de la facon suivante:
Le terme de droite représente la capacité radio maximale de la station de base dans le sens
correspondant. Le terme de gauche qui apparait dans la somme représente la capacité radio
d’une session. On somme donc sur 'ensemble des sessions prises en charge par la station de
base & une période donnée pour obtenir la capacité totale occupée. La contrainte impose
que la capacité totale occupée par les sessions doit étre inférieure & la capacité maximale
de la station de base et ce pour chaque période. On a donc & quelques ajouts prés nos

contraintes de capacités radio.
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Ces ajouts concernent le soft handover. On a vu que si la session est prise en soft handover
par la station de base alors la capacité radio nécessaire est réduite (formules (3.9) et (3.15)).
Les contraintes qui suivent permettent d’évaluer le bon montant de capacité radio d’une
session selon qu’est en soft handover ou pas.

Les notations utilisées sont les mémes que celles de la section 3.1.5.

4.4.9.1 Capacité radio dans le sens montant

1+A Z Z ’)’ETL Vs bihf;]L_.RL Qjp fuLRL _ ’ygqf‘ Vg (1 - SHGUL) bihfgL-“L Wi fUL-RL <L
= W17 (14 2 erny I SHG Ay, S
’ Tt w w Tt W

ieLP, h=12_. . H (432

Si la session est refusée ou si elle n’est pas prise par la station de base i alors a;.; = 0 et
w;r ¢ = 0, elle n’est donc pas prise en compte dans le calcul de la capacité totale occupée
pour la station de base 4. Si la session est acceptée sans soft handover par la station de base
i a un certain RAB r, alors a;r = 1 et w;,y = 0. Le montant de la capacité radio occupée

par cette session est alors:

14X "}’g,}‘ l/sbihf;JL.RL x 1 _ ’7;]7{‘1/5(1 - SHGUL)bihf;JL.RL x 0 . 14X (7grl‘l/sbihfgr,_m_)
w 1 oy, Yo vsty,, L SHG"™y ve | W U1 ALy,
Rtow PR ErT) R

On retrouve la formule (3.8).
Maintenant, si la session est acceptée en soft handover alors a;y = 1 et wyp = 1. La

capacité occupée par la session devient :
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L+ | Yor Vs bipgpm X1 ’YETL (1- SHGUL) bip g X 1

w 1 Yer Vs l/s T4 SH GUL ALy,
il 1 ooy 2T L
Selol Dty oy 2Tl
1 SHG’UL Yor v
B 14 A ’Y;JTP Vs bihféjL‘RL Tt (;; + ”—‘W“L_ﬁ) - ’YST‘ Vg (1 - SHGUL) blthL.RL
W UL 1 SHG™ 3
(14 Jer ZeTty =y W'Ysr Yo

w
1+A ')/‘E:J Vg SHGUL(]. -+ )Yg'j: Ve Tt )blthL-RL
W (1+’yLI/3Tt)( +SHGUL ULIJS)

. 1+ A (SHGUL’)/ST Vg bihfux,_m_>

W T SHEEr

On obtient bien la capacité attendue de la formule (3.9).
4.4.9.2 Capacité radio dans le sens descendant

v (Moo + 50 X 24 0)) b g

Qs,j

j€Ring(BSp)
Z Z 1 751" VsW -

s€S reTdt ™ —_ W
il TR (N() Qs+ %’/S—( > a: 2 w)) (1—-SHG™) b.ihfén_m. Wip foLRL
jERing(BS) <P
(1 + 7.13311‘4 VS w rt) ( 1 + SHGDL 7?151 VS w) Bs cont
w w

ie L h=12,... H (433)

Le coeflicient d’atténuation a,; est connu car les positions du terminal mobile m associé & la
session s et de la station de base ¢ sont fixées lors de la génération du trafic. Les positions des
stations de base avoisinantes sont elles aussi connues mais on ne sait pas lesquelles seront
sélectionnées. Les stations de base sont potentielles. Le calcul du rapport > :‘;‘ est
3,
jERing(BSo) 7
détaillé a la section 5.1.2.5. En suivant le méme raisonnement que dans le sens montant,

on obtient les capacités données par les formules (3.14) et (3.15) en remplagant les valeurs

des variables o, ¢ et w;, suivant si la session est en soft handover ou pas.
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4.4.10 Activation des stations de base potentielles

zB%: < Z Z iy < Koy o B i € Nas. (4.34)
fEFRL rel’

Si une station de base potentielle a été sélectionnée au moins une fois pour une session

quelconque, alors elle doit étre activée (x5 = 1). 8% deviendra une station de base &

installer physiquement dans le dimensionnement optimal, si elle n’a jamais été selectionnée

alors 8% = 0.

K est une constante arbitrairement grande, au moins plus grande que deux fois le nombre

total de sessions, qui est aussi le nombre maximal de flots possibles sur un lien radio sans

tenir compte des criteres de capacité.

4.5 Récapitulatif du modele d’optimisation

4.5.1 Définition et bornes des variables

— Variables associées aux flots sur les liens cablés du réseau de cceur:
zy € RY fe M, sesS.

— Variables associées aux flots sur les liens radio du réseau d’acces radio:
zy € R feF™ ses.

— Variables associées aux flots sur les liens cablés du réseau d’acces radio:
x; eR* feF, s€ S, i€ LB

— Variables pour le CAC:
ys € {0,1} s€es.

— Variables pour le choix des RABs et de la station de base:
ey € {0,1} f e Fr, se s, 1eLl®,  reTPouTl

— Variables pour les capacités des liens ciblés du réseau de cceur:
Cp e R* £=12,...,m.

— Variables pour les capacités des liens cablés du réseau d’accés radio:
Cepg, ERY 1€ Nps.

. — Variables pour la sélection des stations de base:

zP% € {01} i€ Ngs.



— Variables pour le soft handover:
zg € {0,1}, feFM s €S, re TP ouTPr.
wirp € {0,1}, feFH s€S, i€ LBSH, r e T ouTPr

4.5.2 Formulation mathématique du modéle

m Mps MNgs
min (wc D deCotwe Y dogs, Cons, +wns » BSi>

£=1 i=1 =1
CAC

v s¢ SCBR avec FS — {f;JL..WL7f;)L_WL’f;JL_RL7f£L_RL}

(42) Zpnn = o prpn
(4.3) Tpoum = Y ppom
(4.4) Tfomm = Ys Lpmm
(4.5) T = Yg bymm

\7/ s ¢ SVBR avec Fs —_ {f;JL_WLnyDL.WL’f;JL_RL’fSDL_RL}

(4.6) ProwYs S Tppon < ys Ppuwm
(4.7) P Ys S Ty < Ys Ppovon
(4.8) tpam Ys < Tpam < Yslppm
(4.9) bpmm Ys < Tpmm < ys £ porm
Niveau de Service
> Ys
(4.10) LA >1—Br,, ac A pelP

|So7]



Soft handover

(4.26) >z <1 feF™ se8§

r€Ts
427 Y Doy <14 Y 2 feFY, se8§

€L reT, r€T,

1
(428) Zfr: —2- Z ’LUiT-f TETS7 .ferRL’ SES
ieLgS-SH

(4.29) Qirf 2 Wirf r €T, ‘I:ELES‘SH, ferRL7 ses

Capacités sur les liens radio

(423) Z airf“\;L.RL = Z O(i,,‘f;)l..m S 6 S, ’L E Lgs
reTH™ reT™
(4.24) z; = Z”(Z ai,f,-zf,,) FEF™ se§
reTy 1€ LB

> ( 3T Qg — sz> + (Ordreg p(r) — 1)

s€5% P NigLk
> Us
s€S5%P

(4.25)

2 Qrap

f=fURou M reT, acA, peP

1+ A YO g bihfgl-i“- Qi fira.
sy LAY 3 e bamme
s€S reT] —_— 2
Tt w
_ ’)’g;’ Vg (1 - SHGUL) bihfgh.kbwirf;m.m.
SHG"™ ~L pg
)

, T < Ly, i1€N, he H
(+_‘I7V——“)(;t‘+

’)’SDTI.‘ Vs (No Qs i + .}_;‘B/; Z “s,"f + ’w)) bihf;n..m Oty oL

b As,j
Ring(BSo)
(4'33) Z Z & DL
s€S reTp: 1, Yervsw
Tt W
’)’?ﬁ Vs (NO L% + %( Z :—?% + UJ)) (1 - SHGDL) bihfgl,.m. Wiy fos
_ j€Ring(BSo) 7
Yl vswry, 1 SHGP 4Py w
14 V(= D _IsT 7
(14 T2ty (= 4 S g e

<PBS“ cont A iENBSa hGH
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Capacités sur les liens cablés

(422) <z < Y 7 s€S, feFY™, icL®
jeLy

(4.11) :c};n,m = prum Z Qir forn se S8, el

reTm
(4.12) mifgL_\VL = pyowm Z Qi fron se S e LB

reTo
(4.13) Z Tt Qippum < x}sum < M Z Tt Qi foim seSVR e L‘;S

reTw reTh
(4.14) :ci:?L_w,, < Z T¢ Qip fom seS eIl
reTo

(420)  zhowm > g‘_Tj maz(R(r.), (Do~ D}naztifyfmg;};_ i, — D;?m))

sc SVBR’ i e LZS

(4.30) Z Z QenfIf < Cy heH, £=12...,m
SES fEFY

(431) > D binga < Cugs, heH  i=12,... ng
SES feF™

Sélection des stations de base

(4.34) 2P < N N g < K 2P i € Ns

feFspeT
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CHAPITRE 5

RESULTATS

5.1 Implémentation

L’implémentation du modeéle d’optimisation, faite en C++, s’organise en deux parties
distinctes:

— le générateur de trafic qui crée les jeux de données,

— le générateur de contraintes qui formule, & partir d’un jeu de données, les contraintes

au format imposé par le logiciel d’optimisation CPLEX.

Le générateur de trafic crée un certain nombre de fichiers qui contiennent les informa-
tions sur les sessions. Ces fichiers servent ensuite de données d’entrée au générateur de
contraintes. Le probleme d’optimisation ainsi créé est alors résolu par CPLEX-MIP. Les
sections suivantes décrivent en détail les fonctions et les parametres liés & la création et a

la résolution d’un probleéme.

5.1.1 Générateur de trafic

Le générateur de trafic a trois fonctions:

— il fixe la durée de la planification ainsi que 'unité temporelle, c’est-a-dire la période
élémentaire (section 3.2.4),

— il place les stations de base potentielles de facon uniforme sur la surface & couvrir,

— il crée une étude de cas pour le trafic en positionnant les usagers mobiles et en

répartissant les sessions sur la durée de planification.

5.1.1.1 Dnurée de la planification

La durée de la planification, évoquée & la section 3.2.4, est une donnée d’entrée du
générateur de trafic. La durée de la période élémentaire doit aussi étre fixée. Les arrivées
et les durées des sessions seront des multiples de cette unité temporelle.

La durée de la période élémentaire détermine le nombre total de périodes sur la durée
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de la planification. Ce nombre est critique car, d’un c¢6té, plus il y a de périodes, plus
les imprécisions sur le dimensionnement liées au séquencement temporel des sessions sont
réduites (section 3.3.2). Mais d’un autre c6té, le nombre de contraintes est aussi plus
élevé. En effet, les contraintes (4.30) et (4.31) pour le dimensionnement des liens cablés
et les contraintes (4.32) et (4.33) pour les capacités radio sont appliquées a chaque période
élémentaire. Il faut donc choisir la durée de la période élémentaire en faisant un compromis
entre la précision du séquencement temporel et la taille du probléme.

Les deux parameétres d’entrée relatifs & cette fonction du générateur de trafic sont:
~ DUREE_PLANIFICATION,
- DUREE_PERIODE.

5.1.1.2 Carte géographique des stations de base potentielles

L’architecture du réseau de coeur ainsi que les BSCs sont fixés par la topologie du réseau.
En revanche, le nombre de stations de base potentielles est une donnée d’entrée qui peut
varier pour une méme topologie de réseau. Les dimensions de l'aire géographique a cou-
vrir sont aussi des données d’entrée. Le générateur de trafic répartit de fagon uniforme les
stations de base potentielles sur la surface & couvrir et calcule leurs positions. Avec une
répartition homogeéne du trafic, on s’approche ainsi du cas idéal o1 les puissances émises
par les stations de base sont identiques. Cette hypothése, restrictive, est nécessaire aux for-
mules de capacité radio décrites aux sections 3.1.5.3 et 3.1.5.4. On crée volontairement un
sur-dimensionnement initial en choisissant un nombre élevé de stations de base potentielles
(section 3.4).
Pour tous les résultats obtenus dans ce chapitre, on considére que l'aire géographique a
couvrir ne contient pas de stations de base déja existantes. Toutes les stations de base
initiales sont donc potentielles. Le modele pourrait cependant intégrer facilement le cas ou
des stations de base déja installées seraient présentes.
Nous supposons que les BSCs se partagent l'aire géographique en couvrant des zones dis-
tinctes de surface & peu pres équivalente. Ainsi, toutes les stations de base potentielles sont
reliées au BSC qui couvre la zone ol elles se trouvent.

Les parameétres d’entrée relatifs a cette fonction du générateur de trafic sont:
— LONGEUR_SURFACE,
- LARGEUR_SURFACE,
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— NBR_STATIONS_POTENTIELLES.

5.1.1.3 Création des sessions

Le nombre de sessions est une donnée d’entrée au générateur de trafic. Plusieurs possi-
bilités sont proposées :

- on fixe uniquement le nombre total de sessions et on sélectionne un scénario (A ou

B),

~ on fixe le nombre de sessions par type d’application.
Un scénario impose une certaine répartition des sessions par type d’application. De tels
scénarios sont élaborés pour prévoir les profils des demandes et la nature des chargements
de trafic pour la planification des réseaux. Ces scénarios se basent sur des études compor-
tementales et des pronostics sur la fagon dont les usagers utiliseront les applications. Les
deux scénarios proposés dans le générateur de trafic s’inspirent de ceux proposés dans le
rapport technique ” Application Traffic Model For UMTS Services” 3% rédigé par Ericsson
et qui a pour but d’étudier les caractéristiques des nouvelles applications multimédia. Ce
dernier décrit deux scénarios types ou la contribution en termes de bande passante des
quatre classes de trafic est évaluée en pourcentage du trafic total. Le premier scénario (A)
prédit ainsi une forte utilisation des applications multimédia et semble s’appliquer parti-
culierement aux débuts de la 3G alors que le deuxiéme scénario (B) privilégie la voix tout
en considérant une nette augmentation des applications multimédia par rapport & I'utili-
sation actuelle des services données. Ce dernier décrirait le trafic une fois que la 3G serait
bien implantée dans notre vie quotidienne. Dans notre modele, les quatre classes de trafic
sont représentées par une application type (section 3.2.1), le profil de trafic se fait donc
suivant ces applications. On va ainsi surestimer leurs contributions vu que dans le rapport
techniquel®® | une classe de trafic est un ensemble de plusieurs applications. En outre, la
contribution en bande passante devient, dans notre modéle, une contribution en nombre
d’usagers en faisant la correspondance grace aux débits moyens des applications. Le tableau
5.1 décrit la répartition des usagers par application pour les deux scénarios proposés par le

générateur de trafic.
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TAB. 5.1 — Profils d’utilisation des applications par les usagers

Scenario A
% des usagers

Scenario B
% des usagers

Voix 40 % 60 %
Vidéo conférence 5% 3%
Flux vidéo 10% 8%
Navigation Internet 25 % 12 %
Courrier électronique 20 % 17 %

Les parameétres d’entrée relatifs & cette fonction du générateur de trafic

— NBR.TOTAL_SESSIONS,
— SCENARIO.

ou
— NBR.SESSIONS_VOIX,
— NBR_SESSIONS_VIDEOCONF,
- NBR_SESSIONS_FLUX_VIDEOQ,
— NBR._SESSIONS_NAVIGATION,
— NBR_SESSIONS_.COURRIER.

sont :

Une fois le nombre de sessions par application fixé, le générateur de trafic crée les sessions.

Une session est la connexion entre deux entités, d’apres la section 3.2.2, une session se

compose de quatre ou deux flots suivant Papplication. Les attributs d’une session sont

résumés dans le tableau 5.2.

TaB. 5.2 — Attributs d’une session suivant son application

Voix Vidéo Flux vidéo | Navigation Courrier
conférence Internet électronique
Début de la requéte oui oui oui oui oui
Durée de la connexion | oui oui oui oui oui
Priorité oui oui oui oui oui
Type (High ou Low) non oui oui ouli non
Direction (UL ou DL) | non non oui {DL) non oui
Position oui oui oui oui oui
Routes oui oui oui oui oui

Pour donner des valeurs aux attributs d’une session, le générateur de trafic suit des régles

détaillées dans les points suivants.

Début des sessions

Le générateur calcule d’abord un ensemble d’intervalles entre les arrivées pour les requétes
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de connexion. Puis, il en déduit le séquencement temporel des sessions en faisant corres-
pondre le début d’une requéte au début d’une période. Deux distributions sont utilisées
pour générer les temps d’inter-arrivée, on limite ainsi les symétries dans la génération du
trafic.
— Distribution exponentielle.
Dans ce cas, les temps d’arrivée suivent une loi de Poisson. Si le taux d’arrivée des

sessions est noté A, alors le parametre de la loi exponentielle est A, signifiant que la

1
Ve

moyenne des temps d’inter-arrivée est % et la variance
— Distribution lognormale.
Les parametres de la loi lognormale sont la moyenne et la variance. On fixe ces deux

parameétres aux mémes valeurs que pour la loi exponentielle.

La résolution exacte du modeéle est rendue difficile par le nombre élevé de variables bi-
naires, ce qui a motivé le choix d’une période de planification réduite. Ainsi, le taux
d’arrivée des sessions par type d’application est calculé simplement en appliquant A =
W, fixant alors le taux d’arrivée 3 une valeur constante sur toute
la durée de planification. La durée de planification réduite ne permet donc d’étudier qu’un

seul profil de trafic et les variations observées sur une journée ne sont pas modélisées.

Durée des sessions

- . . N 1
On utilise une loi exponentielle dont le parameétre est DUREE IOV -
Priorité, type et direction d’une session
Pour la priorité, le type et la direction d’une session, on utilise des lois de Bernouilli dont les
parametres représentent respectivement la probabilité de générer une session Gold, une ses-
sion High et une session dont la direction est descendante (DL). (1 parametre) représente
alors la probabilité d’avoir respectivement une session Silver, une session Low et une session
dont la direction est montante (UL).
On rappelle que les sessions de flux vidéo sont uniquement dans le sens descendant et que

le courrier électronique peut étre dans les deux sens.
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Position d’une session

Le générateur de trafic répartit de fagon uniforme sur la surface géographique les usagers
mobiles faisant une requéte pour la méme application et a la méme période . Ainsi, nous
nous approchons d’une répartition homogéne du trafic sur toutes les périodes. Une fois les
coordonnées de V'usager fixées, il faut déterminer 'ensemble des stations de base poten-
tielles pour I'usager mobile (Z2%) ainsi que le sous-ensemble regroupant les stations de base
potentielles qui pourront éventuellement prendre I'usager en soft handover (L2# ). Ces
stations de base potentielles doivent étre reliées au méme BSC pour éviter le multiroutage
(section 3.5.2). Le choix des stations de base potentielles d’un usager se base sur un critére
de distance. On définit deux distances de référence :

~ dpssy définit le rayon maximal autour de P'usager mobile, & Vintérieur duquel, les
stations de base potentielles présentes sont jugées capables de prendre en charge la
session avec ou sans soft handover.

— dps-won-sy définit le rayon du cercle autour du terminal mobile, & Uintérieur duquel,
les stations de base potentielles présentes sont jugées capables de prendre en charge
la session mais sans soft handover.

La figure 5.1 illustre le critére de sélection des stations de base potentielles pour un usager

mobile.

é Station de bass potertislie

y Usager mobile

Ensermble des stations de base potentlalles pour Fusager mobile.
5

f L] Ensamble des stations de base potentielles qui peuvent prendre en charge

Pusager mobile sans soft handover.

nsemble des stations de base potentieties qui peuvent prendre en charge
Pusager mobile 6n soft handover . {L,%%")

Fi1G. 5.1 — Sélection des stations de base potentielles pour un usager mobile
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La distance dpg.non-su est fixée a 30 metres.

Suivant la surface géographique & couvrir et Pintensité du trafic, on peut estimer grossie-
rement le rayon moyen d’une cellule. dgs gy est alors fixé & deux fois ce rayon moyen. Ensuite,
pour chaque station de base potentielle de 'ensemble L le coefficient d’atténuation du
signal est évalué. Ce coefficient intervient dans les formules de capacité radio pour le sens
descendant. D’apres la formule (3.10), Pexpression des coeflicients d’atténuation est:

h2

8§

d4(s,4)
as i = h2

BSi

avec d(s;7) la distance entre I'usager mobile et la station de base i, hpg; la hauteur de la
station de base 1 et hy la hauteur de 'usager mobile.

On prend des valeurs moyennes pour les hauteurs:

hs = 2 metres,

hpgi = 30 metres.

Routes d’une session

Pour les routes d’une session, le générateur de trafic peut choisir une route différente pour les
flots montant et descendant dans le cas d’une application interactive. Une station mobile est
reliée au BSC qui couvre la zone ot elle se trouve. Le générateur choisit alors aléatoirement
pour chaque flot de la session une route entre ce BSC et un méme nceud d’accés externe.
L’annexe I1 détaille les valeurs des paramétres des lois de distribution utilisées dans le

générateur de trafic pour créer les sessions.

5.1.2 Valeurs des paramétres dans les contraintes
5.1.2.1 Valeurs des coiits dans la fonction objectif

La fonction objectif est donnée par la formule (4.1). Les cofits qui interviennent dans
la fonction objectif sont liés au cofit d’achat, au cofit d’installation et de maintenance des
stations de base et des liens cdblés. L’influence de ces coiits sur le dimensionnement est

étudiée & la section 5.4.2. Les valeurs des coefficients dans la fonction objectif sont:

—’U)Czl,
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—deg =1,
— wgs = H00.

5.1.2.2 Bornes sur les débits des flots
— Les applications CBR.

TAB. 5.3 — Débits déclarés pour les flots des sessions CBR

prmn | pyows | Ly Lyms

(kbps) | (kbps) | (kbps) | (kbps)
Voix 8 8 9.6 9.6
Vidéo conférence High 144 144 153.6 | 153.6
Vidéo conférence Low 64 64 76.8 76.8
Flux vidéo High - 144 - 153.6
Flux vidéo Low - 32 - 384

— Les applications VBR.

TAB. 5.4 — Bornes sur les débits pour les flots des sessions VBR

P [Brow | p f?L_wL/ Proww | Epom [Eppm | L mn [Erpn

(kbps) (kbps) (kbps) {kbps)
Navigation Internet High 10/25 100/400 9.6/307.2 9.6/307.2
Navigation Internet Low 8/15 20/150 9.6/307.2 9.6/307.2
Courrier électronique 10/300 10 /300 9.6/153.6 9.6/153.6

5.1.2.3 Niveaux de service globaux

Les niveaux de service sont définis pour 'ensemble de la période de planification.

Il s’agit d’un cas d’études avec des taux de rejet plus importants que ceux observés dans

TaB. 5.5 — Valeurs des taur de blocage Brg,

Gold | Silver

Voix 10%] 30%
Vidéo conférence 10% | 30 %
Flux vidéo 10% | 30 %

Navigation Internet | 10 % | 30 %
Courrier électronique | 10 % | 30 %

un réseau téléphonique (5% pour la voix), nous permettant d’étudier le comportement du

controle d’admission avec des profils de trafic peu chargés.
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5.1.2.4 Ensemble des RABs proposés par type d’application, valeurs des v,

associés et des coefficients de qualité de service Q.

Les valeurs cibles des rapports signal sur interférence définis pour chaque RAB r, v,
sont données sous forme d’abaques dans le rapport technique IS-2000 Forward Link Simu-
lation. Performance Results!?") d’Ericsson. Les mesures sont faites pour un usager circulant
a 3km/h (piéton) et un usager circulant & 30 km/h (voiture). Comme les usagers dans la
partie radio sont supposés étre tous statiques, nous avons retenu uniquement les mesures
associées au piéton. Les usagers sont supposés statiques pour éviter le routage dynamique
(section 3.2.3).

Les RABs proposés pour les applications de voix, de vidéo conférence et de flux vidéo
dépendent des codecs utilisés. Pour les applications de navigation internet et de courrier

électronique, les RABs proposés sont tels que les contraintes de délai soient réalistes (section

44.4).
TAB. 5.6 ~ Voiz
Voix
RABr [ (kbps); rrer] | 7er Croap
(dB) Go Si
T |11 9.6; 1%) 1.7 | 90% | 60%
r2 9.6; 2% 1.2 | 10% | 40%
S IS 96, 1% 37 | 90% | 60%
r2 [9.6; 2% 32 | 10% | 40%
TAB. 5.7 — Vidéo conférence
Vidéo conférence Low Vidéo conférence High
RABr [r: (kbps); 7FER ] | 7sr Qrap RABT [ r: (kbps): rrem) | ver Oriam
(dB) [ Go Si (dB) [ Go Si
S S [76.8; 0.5%) 1.08 | 70% | 30% 51 [163.6; 0.5%) 211 | 70% | 30%
r2 [76.8; 1%)] 1.78 | 30% | 70% r2 [153.6; 1%] 1.91 | 30% | 70%
o 11 [76.8; 0.5%] 308 | 70% | 30% i [153.6; 06%] | 411 | 70% | 30%
r2 [76.8; 1%] 3.78 | 30% | 70% r2 [153.6; 1%)] 3.91 | 30% | 70%
TAB. 5.8 — Fluz vidéo
Flux vidéo Low Flux vidéo High
RABr [r: (kbps); rrgr] | ~sr Qra.p RABrt [r: (kbps); regr] | vsr Qr,a.p
(dB) Go Si (dB) Go Si
i rl [38.4; 0.5%] 1.84 | 70% | 30% rl [153.6; 0.5%] 211 | 70% | 30%
r2 [38.4; 1%} 1.57 | 30% | 70% r2 [153.6; 1%) 1.91 | 30% | T0%
ot rl [38.4; 0.5%] 3.84 70% | 30% rl [153.6; 0.5%] 4.11 0% | 30%
r2 [38.4; 1%] 3.57 | 30% | 0% r2 [153.6; 1%) 391 30% | 0%
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TAB. 5.9 — Navigation Internet

Navigation Internet Low Navigation Internet High
RABr [ r: (kbps); rrgRr] | 7sr Orap RABr [r; (kbps); rpER] | 7er Qr,a,p
(dB) [ Go Si (dB) Go Si
T 1 [9.6; B%] 032 | 90% | 10% 51 [19.3; 5%) 035 | 90% | 10%
r2 [9.6; 10%] -0.81 | 10% | 90% 2 [19.2; 10%)] 0.2 | 10% | 90%
T 51 [76.8; 5%) 312 | 60% | 10% 51 [307.2; 5%] 353 | 60% | 10%
r2 [76.8; 10%)] 2.81 | 25% | 5% r2 [307.2; 10%] 321 | 25% | 5%
3 [38.4; 5%] 2.95 10% | 60% r3 [153,6,‘ 5%] 3.28 | 10% | 60%
rd [38.4; 10%] 2.61 5% | 25% rd {153.6; 10%)] 3.1 5% | 25%

TaB. 5.10 — Courrier électronique

Courrier électronique
RABT [t (kbps); 7rER] | 7Ysr Qra,p
(dB) Go Si
T rl [153.6; 5%] 1.28 | 40% | 1.5%
r2 [153.6; 10%] 1.1 25% 0.5%
13 [76.8; 5% 112 | 15% | 5%
rd [76.8; 10%) 0.81 10% 3%
r5 [38.4; 5%] 095 | 5% | 40%
6 [38.4; 10%] 061 | 3% | 25%
x7 [19.2; 5%] 088 | 1.5% | 15%
r8 [19.2; 10%] 0.48 | 0.5% | 10%
Tor rl [153.6; 5% 128 | 40% | 1.5%
12 [153.6; 10%)] 31 | 25% | 05%
r3 [76.8; 5%] 312 | 15% | 5%
r4 [76.8; 10%] 2.81 10% 3%
5 [38.4; 5%)] 2.95 5% 40%
6 {38.4; 10%)] 2.61 3% 25%
r7 [19.2; 5%]} 288 | 1.5% | 15%
r8 [19.2; 10%) 0.48 | 0.5% | 10%

5.1.2.5 Valeurs des constantes dans les formules de capacités radio

Les valeurs numériques des constantes qui apparaissent dans les formules de capacité

radio proviennent de WCDMA for UMTSH¥.
— W=1.25 MHz (bande passante de CDMA2000)
~ No=1.2589 102° W/Hz
- A=5%
~ Ly, =60%
— Pyg = 20 Watts
~ Poomt = 20 % Pps = 4 Watts
- w=04
— SHG" = 45 % correspondant A un gain de 3.5 dB (section 3.1.4).
~ SHG™ =45%
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— v = 0.67 pour les sessions de voix et vs = 1 pour toutes les autres applications.

Dans la contrainte (4.33) pour les capacités radio dans le sens descendant, le coefficient
d’atténuation as; est une valeur connue, calculée dans le générateur de trafic & partir des

positions de 'usager mobile et de la station de base potentielle. ¥n revanche, la valeur
Qs,i

exacte du rapport ) - n’est pas connue & l'avance car les stations de base voisines j
- J
J

ne sont pas encore déterminées. Pour contourner cette difficulté, nous utilisons le résultat

Qs,i
Bs.3

obtenu dans 28 qui calcule le rapport moyen E [=>] en considérant des cellules hexagonales

et en tenant compte des 6 premiéres cellules avoisinantes. La valeur obtenue est £ [%] ==
0.117. Nous utilisons alors cette valeur moyenne pour obtenir une valeur approchée des
coeflicients d’atténuation entre 'usager mobile et les stations de base voisines. Nous faisons
Papproximation suivante: as; = 5775 avec ap la valeur du coefficient d’atténuation pour un
usager mobile éloigné de sa station de base mére d’une distance égale & la moitié du rayon
moyen d’une cellule, estimé & priori compte tenu de la surface & couvrir et de I'intensité
du trafic. Ce rayon moyen est aussi utilisé dans le générateur de trafic pour construire
Pensemble L2 (section 5.1.1.3).

0117

]

> 22% Jevient alors, en considérant 6 cellules avoisinantes, 6a;; X =
- $,J
J

11 aurait été plus simple d’approcher directement le rapport Y

2=t par 6 E[24]. Lintérét

ag
s s ;
de notre approximation est de conserver une relation entre la capacité radio d’'une session
et la position de I'usager mobile en conservant le coefficient a,;. Dans la contrainte (4.33),
le coeflicient a,; multiplié par N, est rendu négligeable, la dépendance de cette formule
a la position des usagers mobiles est donc limitée a la somme Z Z—:f Dol Vintérét de la
conserver par le biais de notre approximation. La dépendance par rapport aux positions

des usagers mobiles est importante car sans cela, la procédure choisirait n'importe quelle

station de base pour assurer la connexion.

5.1.2.6 Valeurs des paramétres pour la contrainte du délai

La contrainte du délai (4.20) s’applique aux flots descendant des applications VBR,
c’est-d-dire, dans notre modéle, aux applications de navigation Internet et aux courriers
électroniques.

Les tableaux 5.11 et 5.12 donnent, pour ces deux applications, les valeurs numériques des
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parameétres qui interviennent dans les calculs des délais décrits dans les sections 3.2.5 et

4.4.4.

TaB. 5.11 - Parameétres pour le délai d’une session de navigation Internet

Navigation Internet Low

Navigation Internet High

L’fnb?f_‘w,‘ 1460 octets 1460 octets
L f:xn.m 800 octets 800 octets
Os 1460 octets 1460 octets
Temps_propagation/lien 20 ms/nceeud 20 ms/nceud
Temps_traitement/routeur 10 ms/Hen 10 ms/lien
Délai.max/page 6 s/page 15 s/page
Nbr_paquets_moyen /page 3 paquets/page 3 paquets/page
D?L.MAX — Délai_max/page 5 s 2s

Nbr_paquets_moyen/page

TAB. 5.12 — Paramétres pour le délat d’une session de courrier électronique

Courrier électronique

L?}Dal,)_(WL 1460 octets
LfDL.WL 800 octets
[« 1460 octets
Temps_propagation/lien 20 ms/neeud
Temps_traitement /routeur 10 ms/lien
DOVAX 105

L’évaluation des délais dépend, entre autres, du nombre de liens cablés sur la route du flot.

L’annexe III donne un exemple de calcul des coefficients de la contrainte (4.20).

5.1.3 Procédure d’optimisation: CPLEX

Généralités

CPLEX est un logiciel d’optimisation développé par ILOGBY. CPLEX peut résoudre des
probléemes d’optimisation linéaires et mixtes (PLM) grace & sa version MIP (Mized Integer
Programming) que nous appliquons ici & un probléme mixte 0-1. Le manuel de référence 132
explique en détail les fonctions des parametres qui permettent aux usagers de personnaliser
leur utilisation du logiciel. Par la suite, nous expliquons succintement le fonctionnement de
CPLEX-MIP ainsi que les parameétres qui seront utilisés dans le cadre de notre étude.
CPLEX-MIP utilise un algorithme de séparation et d’évaluation qui résout une série de sous-
problémes linéaires en nombres entiers. A P’étape initiale et & chaque itération, il proceéde

en résolvant la relaxation continue du probléme ou sous-probléme. La relaxation continue

consiste a résoudre le probléme aprés avoir relaxé les variables binaires en variables conti-
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nues comprises entre 0 et 1. Pour un probléme de minimisation, la solution optimale de la
relaxation continue représente une borne inférieure pour la solution optimale en nombres
entiers. Une solution en nombres entiers ou solution entitre est une solution pour laquelle
toutes les variables binaires, initialement relaxées, sont 4 0 ou & 1.

La séparation consiste ensuite & diviser le probléme en plusieurs sous-problemes dans les-
quels certaines variables binaires seront fixées & 0 ou a 1. Les solutions de ces sous-problémes
permettent d’encadrer la solution optimale en nombres entiers. Chaque sous-probléme est
évalué par relaxation continue. En réduisant espace des solutions, les sous-problémes per-
mettent d’augmenter la borne inférieure pour mieux borner la solution entiére optimale.
De plus, chaque solution entiére trouvée permet possiblement d’améliorer la valeur de la
borne supérieure.

Solution e-optimale

La difficulté est d’améliorer la borne inférieure en se plagant dans le bon espace de so-
lutions. Pour gérer l'ensemble des sous-problemes, CPLEX-MIP construit, au fur et a
mesure, un arbre de branchement ol chaque nceud est un sous-probléme avec une nou-
velle variable binaire fixée. La racine de Parbre est le probléme initial. Chaque relaxation
continue & un nceud fournit une borne inférieure pour tout le sous-arbre. A la premiere
solution entiére trouvée, la différence relative entre 'objectif de cette solution (qui devient
la borne supérieure) et la plus petite borne inférieure parmi les noeuds encore inexplorés
est conservée. Cette différence relative ou écart est réévaluée a chaque nouveau branche-
ment ou quand une solution entiére est trouvée. La procédure s’arréte quand cet écart est
inférieur & une certaine valeur que l'on fixe (parametre CPX PARAM EPAGAP). La procédure
rend alors comme solution finale la meilleure solution entiere trouvée. Si on fixe 'écart a
zéro, on est assuré d’avoir la solution optimale car on sait qu'’il n’existe pas de meilleure
solution dans les branches non explorées. Si I'écart est strictement positif, on a alors une
solution e-optimale dont la précision ¢ est Pécart toléré.

Elimination implicite des sous-probiémes

A chaque nceud de Parbre, CPLEX-MIP résoud le sous-probléme par relaxation continue.
Pour chaque sous-probléme, la solution trouvée est soit entiére, soit fractionnaire ou il n’y a
pas de solution. Si la solution est entiére, la borne supérieure est actualisée et la procédure

continue sur une autre branche. Un sous-arbre peut étre abandonné si la relaxation continue
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au neceud parent fournit une solution plus grande que la borne supérieure. En effet, la re-
laxation continue fournit une borne inférieure pour tout le sous-arbre, on sait alors qu’il ne
contiendra pas de meilleure solution. Si la solution est fractionnaire, alors la procédure peut
soit continuer le branchement plus profondément dans la branche soit remonter dans Parbre.
Dans le cas ou elle continue dans la branche, CPLEX-MIP choisit une variable fractionnaire
et crée deux nouveaux sous-problémes en forgant la variable & 0 et & 1. Avant la relaxation
continue, la procédure d’optimisation cherche des coupes pour réduire le domaine réalisable.
Une coupe est une contrainte supplémentaire que CPLEX-MIP ajoute pour exprimer cer-
taines relations entre les variables binaires,par exemple quand, dans un sous-ensemble de
variables binaires, il peut y avoir au plus une variable 4 1. Les différentes coupes pos-
sibles sont décrites en détails dans 2. T est possible de forcer CPLEX-MIP & générer
plus ou moins de coupes pendant le parcours de I'arbre (paramétres CPX PARAM CLIQUES,
CPX_PARAM_COVERS et CPX_PARAM_GUBCOVERS). Les coupes permettent de réduire le nombre
de variables fractionnaires de la relaxation continue et limitent les prochaines possibilités
de branchement.
I1 est possible, avec le parametre CPX PARAM_CUTUP, de fixer une valeur d’abandon qui sert
de borne supérieure pour l'objectif de la relaxation continue & tous les nceuds de Varbre.
Si I'objectif est supérieur & la valeur de I'abandon, alors la procédure rejette le noeud et
remonte dans Parbre. La valeur de 'abandon est par défaut tres élevée, mais si par la
nature du probleme on connait une limite physique 3 la valeur de Pobjectif optimal, alors
cette stratégie peut étre intéressante car elle réduit les branches et permet donc d’obtenir la
solution optimale plus rapidement. En revanche, si la valeur d’abandon est trop restrictive,
alors la procédure pourrait passer a co6té de la solution optimale.
Stratégies d’exploration, de séparation et de branchement
Il est possible, grace & certains parameétres, de contréler la construction de I’arbre de bran-
chement ainsi que le parcours de Varbre. Avec ces parametres, on peut choisir plusieurs
stratégies dans les choix qui se posent.

~ Dans l'arbre, quel nceud doit-on parcourir en premier? (parameétres CPX PARAM BTTOL

et CPX.PARAM_NODESEL)
— Au niveau du nceud, sur quelle variable doit-on séparer pour construire les nceuds

fils? (paramétre CPX_PARAM _VARSEL)
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— Au niveau de la variable, quel nceud fils doit étre créé en premier: variable &4 0 ou &

1?7 (paramétre CPX_PARAM BRDIR)
Les différentes stratégies proposées pour chague parameétre sont :

— CPX_PARAM BTTOL
Ce parameétre contrdle le retour en arriere dans le parcours de Varbre. Une valeur
faible tend a favoriser le retour en arriere alors qu’une valeur élevée favorisera la
recherche en profondeur. Par défaut, la valeur de ce parameétre est faible.

— CPX_PARAM_NODESEL
Ce parametre agit sur le choix du prochain noeud déja construit mais inexploré. Quatre

stratégies d’exploration sont proposées:

— La recherche en profondeur. Dans ce cas, la procédure choisit le nceud le
plus récent dans la construction de I'arbre, elle explore donc les branches le plus
profond possible.

— La recherche suivant les meilleures bornes. Dans ce cas, la procédure choi-
sit le nceud avec la meilleure borne inférieure obtenue par relaxation continue.

— La recherche suivant la meilleure estimation de la solution. Dans ce cas,
la procédure choisit le neeud pour lequel Pestimation d’une solution entiére est
la meilleure.

— La recherche alternative suivant la meilleure estimation de la solution.
Dans ce cas, la procédure choisit le nceud pour lequel I'estimation d’une solu-
tion entiére est la meilleure une fois que toutes les combinaisons entiéres non
réalisables sont supprimées de larbre.

Par défaut, CPLEX-MIP utilise la recherche suivant les meilleures bornes.
— CPX_PARAM VARSEL
Ce parametre controle quelle variable choisir lorsque un nouveau nceud doit étre créé.

Les stratégies de séparation retenues dans notre étude sont :

— Séparation suivant la variable de valeur fractionnaire maximale, c’est-
a~dire sur la variable qui a la valeur fractionnaire la plus élevée (la plus proche

de 0.5).

— Séparation suivant la variable de valeur fractionnaire minimale, c’est-
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a-dire sur la variable qui a la valeur fractionnaire la plus proche de 0 ou 1.
— Séparation prédiciive. Ce branchement se base sur des estimations pour savoir
quel neeud fils créé est le plus prometteur.
— Séparation automatique. La procédure évalue la meilleure stratégie et
s’adapte en fonction.
Par défaut, CPLEX-MIP utilise la séparation automatique.
— CPX_PARAM._BDDIR
Ce parametre controle le neeud fils qui sera créé en premier. CPLEX-MIP propose
trois stratégies de branchement :
— SUP: la variable est d’abord fixée & 1.
— INF: la variable est d’abord fixée & 0.

— automatique: CPLEX évalue la meilleure valeur et choisit en fonction.

Par défaut, CPLEX-MIP choisit de facon automatique.

En plus du parameétre CPX_ PARAM_VARSEL, CPLEX-MIP permet de mettre des priorités sur
les variables. Ainsi, la procédure va privilégier dans la séparation les variables fractionnaires
qui ont une forte priorité. Ce systéme de priorité s’associe aux stratégies du paramétre
CPX_PARAM.VARSEL quand la procédure doit choisir parmi plusieurs variables qui ont la
méme pfiorité.

Suivant la forme du probléme mathématique, les stratégies sont plus ou moins efficaces.
Dans la section 5.3, nous cherchons la combinaison des stratégies de CPLEX-MIP la plus

adaptée & notre probléme.

5.2 Description des jeux de données

Un jeu de données est défini par les trois critéres suivants:
— la topologie du réseau de cceur et des BSCs,
— le profil de trafic,

— le nombre de stations de base potentielles.



=

5.2.1 Topologies tests des réseaux de caeur et des BSCs

La topologie des réseaux de coeur et des BSCs définit 'agencement des liens ciblés des
neeuds d’acces externe jusqu’aux BSCs. La topologie ne contient pas les liens ciblés entre les
BSCs et les stations de base car ces liens n’existent que si la station de base correspondante
est sélectionnée. Pour la plupart des études de cas, nous utilisons la topologie test réseau01
décrite ci-dessous. Une topologie plus importante, réseau02, est utilisée & la derniére section

5.5.3 pour étudier I'évolution du dimensionnement en fonction de la charge et du profil de

trafic.
— Réseaul1
— réseau de ceeur: 2 PDSNs, 3 nceuds intermédiaires, 8 liens ciblés,
— réseau d’acces radio: 2 BSCs, 2 liens cAblés,
— nombre de liens sur les routes: 4 (incluant le lien entre le BSC et la station de
base).
Fic. 5.2 — Exemple de réseau réseaull
— Réseaul2

— réseau de cceur: 2 PDSNs, 7 nceuds intermédiaires, 18 liens ciblés,
— réseau d’acces radio: 2 BSCs, 2 liens cablés,

— nombre de liens sur les routes: 5 (incluant le lien entre le BSC et la station de
base).
5.2.2 Profil de trafic

. Le profil de trafic définit la répartition des sessions selon les cinq applications proposées.

De plus, il fixe toutes les informations liées aux requétes : le type d’application, les ensembles
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FiG. 5.3 — Exzemple de réseau réseaul?

des RABs disponibles (T7% et TPY), la priorité de l'usager, la direction pour le courrier
électronique, le début et la durée de la connexion et la position de U'usager.

Pour certains profils de trafic, la répartition des sessions Low et High pour les applications
de vidéo conférence, de flux vidéo et de navigation Internet est désactivée. Ainsi, pour ces
applications, il n'y a que des sessions High ou Low. De plus, pour réduire le nombre de
variables binaires, certains jeux de données se limitent 4 un ou deux RABs les ensembles
T et TPV décrits dans les tableaux 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 et 5.10. Les coefficients de qualité de

service donnés dans ces tableaux ne sont alors plus les mémes.
— Pour les applications de navigation Internet et de courrier électronique, quand les
ensembles TV et TP sont réduits & deux RABs, les deux coefficients Qo sont 90
% pour le RAB impliquant la meilleure qualité de service et 10 % pour le second.
~ Quand les ensembles T et TP sont réduits & un seul RAB, la contrainte de qualité

de service est désactivée pour Papplication concernée.

5.2.3 Nombre de stations de base potentielles

Le nombre de stations de base potentielles agit sur les positions discrétes de ces derniéres
et sur les ensembles LB et LP5SH définis pour chaque usager mobile. En effet, quand on
change un jeu de données en modifiant le nombre de stations de base potentielles, ces
derniéres sont redistribuées de fagon uniforme sur 'aire géographique. Leurs positions sont

alors changées, ce qui entraine des changements pour les ensembles L2 et LE5¥ de chaque
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usager mobile. De plus, le nombre total de liens ciblés change aussi car, en plus des liens
cablés fixés par la topologie du réseau, il faut compter les liens ciblés entre les stations de

base potentielles et leurs BSCs attitrés.

5.2.4 Description des jeux de données

Les tableaux 5.13 et 5.14 détaillent les différents parametres pour des jeux de données
résolus dont les résultats sont analysés dans les sections suivantes. En particulier, pour

chaque instance, les RABs proposés par application sont précisés.

TAB. 5.13 — Instances (01)1-8, (01)1-30, (01)2-16

Instance (01)1-8 Instance (01)1-30 Instance (01)2-16

Topologie réseau réseaull réseau(l résean0l
Aire géographique 500 m x 400 m 500 mx400 m 500 mx400 m
Stations de base
potentielles 8 30 16
Liens céblés 18 40 26
Durée de la planification 1 minute 1 minute 1 minute
Durée d'une période 10 secondes 10 secondes 10 secondes
Nombre de sessions 60 RAB 60 RAB 80 RAB

T+ (kbps) | reer{%) ¢ (kbps) | Tezr(%) 7+ {kbps) | mexn(%)
Voix 30 9.6 1 30 9.6 1 80 9.6 1,2
Vidéo conférence Low 3 76.8 0.5 3 76.8 0.5 0 - -
Flux vidéo Low 7 38.4 0.5 7 384 0.5 0 - -
Navigation Internet High | 12 | UL 19.2 5 12 | vL 19.2 5 0 - -

DL 153.6 5 DL 153.6 5 - -
Courrier électronique 8 76.8 5 8 76.8 5 0 - -
# variables 1554 4793 6522
# variables binaires 906 2971 4896
# contraintes 2435 6564 6950

Le systeme de notation des jeux de données consiste & nommer une instance (01)1-8,
par exemple, I'instance qui se base sur la topologie réseau01, sur le profil de trafic 1 avec 8
stations de base potentielles. Ainsi, les instances (01)1-8 et (01)1-30 se basent sur la méme
topologie de réseau et sur le méme profil de trafic 1. Ceci signifie que la répartition des ses-
sions par application ainsi que toutes les caractéristiques liées aux requétes sont identiques
pour ces deux instances. Seul le nombre de stations de base potentielles change. Notons que
les instances (01)2-16 et (01)3-16 ont deux RABs par application (méme débit mais FER
différent).

A chaque profil de trafic correspond une certaine répartition des sessions par application
mais aussi un séquencement temporel des sessions. Ce séquencement consiste & faire cor-

respondre les débuts et les durées des sessions avec des multiples de périodes élementaires
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TAB. 5.14 — Instances (01)3-16 , (01)4-20 et (02)5-25

Instance (01)3-16 Instance (01)4-20 Instance (02)5-25

Topologie réseau réseau0l réseau0l réseau(2
Aire géographique 500 mx400 m 500 mx400 m 500 mx400 m
Stations de base
potentielles 16 20 25
Liens cablés 26 30 45
Durée de la
planification 1 minute 1 minute 1 minute
Durée d’une période 10 secondes 10 secondes 10 secondes
Nombre de sessions 80 RAB 150 RAB 150 RAB

Tt (kbps) reer{%0) Tt (kbps) TFER(%—T rt (kbps) | Tren(%)
Voix 30 9.6 1,2 60 9.6 1 89 9.6 1
Vidéo conférence Low 7 76.8 0.5, 1 15 76.8 0.5 3 76.8 0.5
Vidéo conférence High 0 - - 0 - - 4 153.6 0.5
Flux vidéo Low 10 38.4 05,1 20 38.4 0.5 7 38.4 0.5
Flux vidéo High 0 - - 0 - - 7 153.6 0.5
Navigation Internet 0 - - 0 - - 5 UL 9.6 5
Low - - - - DL 76.8 5
Navigation Internet 23 | UL 19.2 5, 10 30 UL 19.2 5 10 UL 19.2 5
High DL 307.2 5, 10 DL 153.86 5 DL 307.2 5
Courrier électronique 10 153.6 5, 10 25 76.8 5 25 153.6 5
# variables 5720 7922 10173
# variables binaires 4294 4864 6285
# contraintes 6156 10591 13366

(section 3.2.4). La figure 5.4 illustre le séquencement temporel des sessions du profil de

trafic 3 de I'instance (01)3-16.

Durde deo la planiticostion : T minute
Durée "une périodes : 10 secondes

Durée de la planification B
Périodes

Seesions 1 h2 h3 na hs hG

Voix

Video
conf érence

Flux vidéo

Navigation
mternat

Courrier
Sisctronique

F1G. 5.4 — Séquencement temporel des sessions dans Uinstance (01)3-16
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5.3 Stratégies pour la résolution des problémes

Dans cette section, nous comparons plusieurs combinaisons des stratégies de résolution
de CPLEX-MIP pour trouver la plus adaptée & notre probléme. Le choix des stratégies
d’exploration, de séparation et de branchement est limité & celles proposées par CPLEX-
MIP telles que décrites dans la section 5.1.3 . De plus, il est possible d’affecter des priorités
A certains groupes de variables dans les stratégies de séparation mais avec quelques restric-
tions : il n’est pas permis de donner des priorités en fonction des séparations précédentes.
Ainsi, nous aurions voulu, par exemple, séparer suivant les variables o, associées & la
session s apres que la procédure ait séparé suivant la variable y,. Ceci est impossible avec
le systéme de priorité de CPLEX-MIP ot la seule possibilité est d’affecter des priorités
globales aux variables sans pouvoir imposer des conditions pour les hiérarchiser au gré du
processus de séparation. En nous accommodant de ces restrictions, nous proposons deux
fagons d’affecter les priorités :

— Priorité 1

Nous donnons des priorités uniquement aux variables y, et 55, Les autres variables
seront donc traitées comme si elles avaient la priorité la plus faible. Les variables
ys ont une priorité proportionnelle au chargement relatif, en termes de trafic, de la
période qui correspond au début de leur requéte. Ainsi, les variables y, des sessions
qui font une requéte de connexion pendant la période la plus chargée ont la priorité
la plus élevée. De méme, les variables y, des sessions qui font une requéte pendant
la période la moins chargée sont les moins prioritaires. Les variables y, des sessions
commencant & la méme période ont la méme priorité. En revanche, les variables z 5%
ont toutes la méme priorité. Cette priorité est, dans cette méthode, inférieure & la plus
petite priorité des variables y;. La procédure d’optimisation branchera donc d’abord

B

sur les variables y, dans ordre de leurs priorités, puis sur les variables 2% si le choix

se pose. Les autres variables seront traitées apres.
— Priorité 2
Cette méthode est la méme que la premiere excepté que, dans ce cas, la priorité

B

des variables zP% est plus élevée que la plus haute priorité des variables y,. Ainsi,

la procédure d’optimisation branchera d’abord sur les variables zP% puis sur les
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variables y,.

BS;

L’affectation des priorités pour les variables y, et se justifie par la structure du

BS: ont de forts impacts sur les autres variables.

probléme. En effet, les variables y, et z
Quand une variable y, est & zéro, les contraintes de CAC, couplées aux contraintes (4.28),
(4.29), (4.24), (4.22), (4.12), (4.13), (4.14) et (4.20) forceront les variables oy ¢, wir s €t z¢,
4 prendre la valeur entiére zéro. Autant de possibilités en moins pour les prochains bran-
chements du sous-arbre. De méme, quand la variable y, est a 1, pour chaque ensemble de
variables binaires aj-; et wy f, associé 4 une session, une ou deux variables seront forcées
a 1 par les contraintes (4.27), (4.28), (4.29) et (4.24). On privilégie le branchement sur la
valeur 1 car les taux de rejet sont faibles et les solutions optimales auront une majorité de
variables y; a 1.

Quand la variable 285 est & 1, elle force des variables o,y et wi,; & étre égales a 1 par les
contraintes (4.27), (4.28) et (4.34). Pour une session quelconque, ses variables o5 et wir s
seront choisies sur cette station de base ¢ plutdt qu'une autre car 'objectif est de minimiser
le nombre de stations de base. Cette méthode va permettre de réduire les possibilités de
branchement rendues nombreuses avec ces variables binaires 4 triple indices. Pour les mémes
raisons que la priorité 1, on privilégie le branchement sur la valeur 1 pour les variables y,

et B85,

Le tableau 5.15 décrit les stratégies pour les cing combinaisons les plus performantes
parmi celles testées. La combinaison BR1 regroupe les stratégies par défaut de CPLEX-
MIP. Les parameétres qui ne sont pas cités dans le tableau sont systématiquement pris avec
leur valeur par défaut. Le critére de performance d’un combinaison BR est le temps CPU
de la résolution ainsi que le nombre de noeuds explorés. Le tableau 5.16 donne, pour cing

jeux de données, les performances de chaque combinaison.
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TaAB. 5.15 — Combinaisons des stratégies de branchement

BR1 BR2 BR3
CPX.PARAM_CLIQUES normal agressif agressif
CPX_.PARAM_COVERS normal agressif agressif
CPX_PARAM_GUBCOVERS normal agressif agressif
CPX_PARAM_NODESEL Meilleures-Bornes | Meilleures-Bornes | Meilleure estimation
CPX_PARAM_VARSEL automatique automatique automatique
CPX.PARAM.BRDIR automatique SUP SUP
Priorité non non non
CPX_PARAM EPAGAP 10-%% - -

BR4 BR5
CPX_PARAM_CLIQUES agressif agressif
CPX_PARAM_COVERS agressif agressif
CPX_PARAM._GUBCOVERS agressif agressif
CPX_PARAM_NODESEL Meilleures-Bornes | Meilleures-Bornes
CPX_PARAM_VARSEL prédictif prédictif
CPX_PARAM.BRDIR sUP SUP
Priorité 1 2
CPX_PARAM.EPAGAP - -

TAB. 5.16 — Performances des combinaisons de stratégies de branchement

Instance (01)1-8 | Instance (01)1-30 Instance (01)2-16 | Instance (01)3-16 | Instance (01)4-20

19.25 sec 3 heures 5 heures 2 jours 5 jours
BR1 | écart: 1075 % | 2% 5% 15.54 % 23.76 %

313 neeuds - neeuds 312 noeuds - noeuds - neeuds

7.66 sec 2 heures 20 min 24 min 2 jours 5 jours
BR2 | 0.05% 2% 5% 2245 % 26.73 %

86 noeuds 9825 nosuds 243 noeuds - neeuds - noeuds

23.31 sec 1 heure 15 min 15 min 40 heures 19 heures
BR3 | 0.05 % 2 % 5% 10 % 10 %

275 noeuds 4044 nceuds 148 nceuds 7059 nceuds 4670

32.34 sec 25 heures 30 min 2 jours 4 jours
BR4 | 0.05% 7.25% 5% 29.74 % 31.65 %

443 nceuds - neeuds 184 noeuds - neeuds - nceuds

8.88 sec 1 heure % 35 min 23 heures 3 jours
BR5 | 005 % 2% 5% 10 % 6.46 %

89 neeuds 1891 nceuds 46 nceuds 9031 nceuds 7683 noeuds

On peut voir que les temps de résolution deviennent trés grands quand le nombre de
stations de base potentielles augmente (instance (01)1-8 et instance (01)1-30). En effet, les
variables binaires, bien plus nombreuses pour Uinstance (01)1-30, enrichissent Parbre de
branchement ce qui pénalise les temps de résclution. De plus, on remarque que le profil de
trafic peut agir sur les temps de résolution, comme illustré avec les instances (01)2-16 et
(01)3-16. La premiére instance contient 80 sessions de voix et prend moins de temps pour

la résolution que l'instance (01)3-16 qui contient 80 sessions de diverses applications. La
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différence entre ces deux profils repose plus sur la nature des contraintes que sur leur nombre
ou sur le nombre de variables. Pour les applications VBR, les contraintes de CAC et les
contraintes pour relier les débits entre la partie cablée et la partie radio sont des inégalités
alors que pour les applications CBR ce sont des égalités. L’avantage des égalités est qu’elles
réduisent l'espace des solutions permettant en général une résolution plus rapide.

D’apres les résultats du tableau, on conclut que les stratégies BR3 et BR5 sont globalement
les plus performantes pour la structure de nos problémes. Pour d’autres jeux de données
importants comme (02)5-25, la stratégie de branchement sur les noeuds de meilleure es-
timation est parfois inefficace en faisant grossir Pespace mémoire au fur et & mesure du
parcours de Parbre avec ses calculs d’estimation. La procédure était alors souvent arrétée
par CPLEX-MIP quand l'espace mémoire limite géré par le logiciel était dépasé.

Les stratégies BR3 et BR5 sont ainsi utilisées de facto pour les prochaines résolutions.

5.4 Validation du modéle

5.4.1 Validation de la contrainte qui relie les débits des flots d’une session au

niveau de la transition entre le réseau de coeur et le réseau d’acces radio

La contrainte (4.22) qui relie le débit du résean de coeur au débit du résean d’acces radio
est détaillée & la section 4.4.5. Cette contrainte force la session & avoir le méme débit sur
tous les liens cablés de sa route du nceud d’acceés externe jusqu’a la ou les stations de base
qui la prennent en charge. De plus, en cas de soft handover entre les stations de base i1 et

i9, on souhaite que:

— il 2
CCf;ArL...CCf:VL = ﬂif;m.

Compte tenu du fait que la procédure d’optimisation minimise les débits :C?SWL et :c}éu, elle
affectera a ces deux variables le débit minimal imposé par la contrainte (4.20). Elles auront
donc la méme valeur. De plus, la procédure permettra d’obtenir une solution satisfaisant ;
T foe = MAX (¢ [B5) (:c}zn).

D’aprés les résultats, certains débits n’étaient pas & leur valeur minimale. Parce que nous
doutions de 'optimalité de la solution rendue, nous avons modifié la solution en injectant les

débits attendus aux variables qui posaient probléme pour se rendre compte finalement que
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la fonction objectif donnait la méme valeur que celle de la solution initiale. Rappelons que
la fonction objectif (4.3) somme les capacités des liens cablés ainsi que le coiit des stations
de base sélectionnées. Or, la capacité d’un lien ciblé obtenue dans une solution optimale
est égale a la bande passante occupée par les sessions & la période la plus chargée pour
le lien. Ainsi, si une session occupe le lien 4 une période moins chargée, 'objectif optimal
ne sera pas changé méme si son débit n’est pas au débit minimal. En revanche, toutes les
sessions qui occupent le lien pendant sa période la plus chargée ont leurs débits affectés
& la valeur minimale. Dans le sens montant, le RAB est supérieur au débit affecté sur les
liens cablés (contrainte (4.13)), le débit choisi influence donc le chargement sur les liens
radio. Cependant, méme si le débit n’est pas minimal, il sera quand méme choisi de facon
4 ne pas sélectionner une station de base supplémentaire, sinon Pobjectif serait changé.
Le modele se comporte ainsi conformément & nos attentes pour les périodes critiques au
dimensionnement.

En partant de la solution optimale rendue, il est possible de construire une autre solution
optimale qui, en revanche, respecte la contrainte quadratique (4.21) pour toutes les ses-
sions. Cette possibilité pourrait étre 4 envisager si le modeéle est étendu avec de nouvelles

contraintes qui utiliseraient les valeurs des débits attribués aux flots.

5.4.2 Influence du coiit des stations de base sur le dimensionnement

La fonction objectif est la somme des capacités optimales des liens ciblés du réseau et le
nombre de stations de base. Les colits des stations de base ainsi que les cofits des liens cablés
dans la fonction objectif sont liés aux différentes tarifications pour P'achat, Vinstallation et
la maintenance. Nous allons montrer dans cette section que suivant la charge de trafic, ces
cotits ont un impact sur le dimensionnement.

En partant du principe que le cofit des liens cablés est 1, le coiit des stations de base devient
le parametre variable qui fixe le poid relatif des stations de base dans le dimensionnement.
Pour comprendre l'influence de ce cofiit, nous proposons d’étudier U'instance (01)1-8 du
tableau 5.13 en faisant varier le colit des stations de base. Certes, cette instance a un nombre
de sessions réduit mais elle nous permet d’obtenir des solutions avec des écarts entre les
bornes inférieure et supérieure de la solution optimale suffisamment faibles pour pouvoir

tirer des conclusions sur le comportement du modele. Le tableau 5.17 résume les résultats



118

obtenus pour cette instance apres avoir fixé le cotit des stations de base a 10, 500, 5000 puis
15000. Pour chaque coiit, sont détaillés le nombre de stations de base sélectionnées, > BSk,
la somme des capacités optimales des liens cablés du réseau de ceeur, ) Cy, et la somme
des capacités optimales des liens cablés du réseau d’acces radio, ) Cy, sy L’écart pour ces
trois solutions est 0.05%, ce dernier, compte tenu des valeurs optimales de 'objectif et des
différents cofits des stations de base, est suffisamment faible pour garantir que le nombre

de stations de base sélectionnées est minimal.

TAB. 5.17 — Influence du coit des stations de base

Instance (01)1-8

Coiit BS zBSk ECZ ZC@BSk
10 7 5583.2 1855.2
500 6 5583.2 1871.2
5000 6 5583.2 1871.2
15000 6 5583.2 1871.2

Les résultats du tableau 5.17 indiquent que le cofit des stations de base influence les
priorités du dimensionnement. En effet, quand le cofit est égal & 10, le nombre de stations de
base activées est plus élevé que pour les coiits de 500, 5000 et 15000. Le couplage se situe au
niveau des liens cablés du réseau d’accés radio: le coit de la station de base supplémentaire
est compensé par la réduction des capacités optimales ZCEBsk~ En fait, cette station de
base supplémentaire permet d’améliorer les capacités des liens cablés du réseau d’accés ra-
dio et ce, malgré le lien cablé ajouté entre la station de base supplémentaire et son BSC.
En étudiant de plus prés la solution optimale, on se rend compte que cette station de base
a permis & la procédure de mieux répartir les sessions sur les stations de base et donc sur
les liens du réseau d’accés radio pour en minimiser les capacités. En effet, les périodes de
chargement maximal pour les liens cablés ne coincident pas forcément. Ainsi, la procédure
a intérét a rattacher un usager mobile & une autre station de base si la session est active
pendant la période de chargement maximal du lien rattaché & la premiere station de base
et si, d’un autre c6té, la session n’a pas d’impact sur la période la plus chargée du nouveau
lien occupé. Sinon, Popération est nulle car la capacité occupée par la session interviendra
de la méme facon sur le cofit final.

En revanche, la part des liens cablés du réseau de cceur est la méme pour les trois tests.

Ceci est surprenant car un raisonnement similaire au précédent pourrait expliquer que les
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capacités optimales des liens cablés du réseau de ceeur soit plus faibles avec un cofit de 10
pour les stations de base. En effet, une station de base supplémentaire donne plus possibi-
lités & la procédure pour accepter ou refuser les sessions. Ainsi, elle peut mieux répartir les
refus sur la période de planification pour minimiser ’ensemble des liens cablés du réseau.
Pour cela, elle doit composer avec les périodes de chargement des liens et les routes des
sessions. Dans notre cas, le nombre trop faible de périodes et de sessions, couplé avec des
taux d’acceptation élevés, réduisent les possibilités d’améliorer les capacités: le détail des
solutions optimales indiquent que les taux de refus par période et par application sont les
mémes pour les trois tests.

Plus le colit des stations de base est élevé, plus le couplage entre les liens cablés et les
stations de base est faible, la priorité pour la procédure devenant le nombre de stations de
base activées. Notons que passé un certain seuil, augmentation du coiit n’apporte rien de
nouveau pour le dimensionnement. Pour notre instance de trafic, le cotit de 500 suffit a la
procédure pour privilégier les stations de base. Les colits de 5000 et 15000 ne permettent
pas de réduire au deld de 6 le nombre de stations de base. Cependant, I'influence du cofit
des stations de base dépend de la charge de trafic. Si on veut conserver la priorité sur le
nombre de stations de base, le colt de ces derniéres doit nécessairement augmenter avec la
charge de trafic. En effet, plus la charge de trafic est importante, plus les gains sur les capa-
cités optimales des liens cablés seront importants car la procédure aura plus de choix pour
répartir les sessions selon les périodes de chargement maximal des liens. Ainsi, la procédure

sélectionnera une autre station de base pour réduire les cofits sur les liens cablés.

Pour un dimensionnement réaliste, les coiits des stations de base et des liens cablés sont
directement liés & leur prix d’achat, & leur colit d’installation et & leur colit de mainte-
nance. Suivant la charge de trafic, le couplage sera donc plus ou moins important, ce qui
pourrait amener des dimensionnements de nature différente : quand le couplage est fort, les
liens cablés seront privilégiés, ce qui entrainera une sous-utilisation des stations de base
sélectionnées; avec un couplage faible, le nombre de stations de base sera mis en avant et

leurs surfaces de couverture optimisées.
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5.4.3 Impact du nombre de stations de base potentielles sur le dimensionne-

ment

Plus le nombre de stations de base potentielles est élevé, plus les opportunités de trouver
une station de base bien placée sont grandes. Ainsi, la procédure a plus de choix pour
maximiser les rayons de couverture des stations de base et pour, éventuellement, en réduire
le nombre. Cette tendance doit étre combinée avec un couplage suffisamment faible pour
que la procédure privilégie le nombre de stations de base activées. Ce cas s’est illustré avec
le profil de trafic & 60 sessions pour laquelle la configuration initiale est de 30 stations de
base potentielles (instance (01)1-30). Le tableau 5.18 donne le nombre de stations de base
activées en fonction du nombre de stations de base potentielles. Les résultats sont obtenus
avec un écart de 2 %. Les valeurs des objectifs obtenus sont tels que 2% de ces valeurs sont
inférieurs au cofit d’une station de base, ce qui garantit que nous avons le nombre minimal

de stations de base activées.

TAB. 5.18 ~ Impact du nombre de stations de base potentielles sur le dimensionnement pour
le profil de trafic 1 (60 sessions)

60 sessions

Nombre de stations de base 8120130150
potentielles

Nombre de stations de base 66|55
sélectionnées (Cotit BS = 500)

Les configurations & 30 et & 50 stations de base potentielles ont permis a la procédure de
sélectionner une station de base en moins. De la méme fagon que pour le colit, la multiplicié
des stations de base potentielles ne permet pas de réduire le nombre de stations de base
activées indéfiniment, car, les limites de capacités radio imposent un nombre minimal de
stations de base.

Nous proposons de détailler les solutions obtenues pour les deux instances dont la configu-
ration initiale est de 20 et 30 stations de base potentielles.

Pour une méme instance de trafic et une méme topologie de réseau, quand on augmente
le nombre de stations de base potentielles, les sous-ensembles LB et LPSSH définis pour
chaque usager mobile et qui influencent au final le dimensionnement optimal, changent

(section 5.2.3). Pour que I'intérét d’une configuration initiale riche en stations de base
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potentielles soit conservé, il faut s’assurer que l'augmentation du nombre de stations de
base potentielles enrichisse les choix de la procédure. 11 faut donc que les sous-ensermbles
LB et LB contiennent plus de stations de base. Pour cela, les distances dgsyon.su €t
dpssn, définies & la section 5.1.1.3, sont identiques d’une instance 3 l'autre quand on aug-
mente le nombre de stations de base potentielles. Le tableau 5.19 récapitule les paramétres
caractéristiques des deux instances et les résultats des solutions optimales. En outre, les
nombres moyens de stations de base potentielles contenues dans les ensembles L5 et, L5558

alnsi que IES diStanceS dBS‘NON—SH et dBS~SH sont préCiSéS.

TAB. 5.19 — Configurations optimales pour le profil de trafic 1 (60 sessions)

{01)1-20 (61)1-30
Nombre de stations de base
potentielles 20 30
LB i1 14
LEssH 9 il
dps-noN-s1 30 metres 30 metres
dps-su 200 meétres 200 metres
Objectif ( écart: 2% ) 10438.4 9954.4
Nombre de stations de base sélectionnées 6 5
Liste des stations de base sélectionnées 57,9, 16, 17 et 19 | 11,13, 15, 22 et 29

La figure 5.5 illustre a titre indicatif la disposition des stations de base sélectionnées
pour les deux instances et fait apparaitre les positions des usagers mobiles.

Le dimensionnement obtenu avec I'instance (01)1-30 supporte la méme charge de trafic
que l'instance (01)1-20 mais avec une station de base en moins. Indépendemment du cofit
final, les positions des stations de base de I'instance (01)1-30, détaillées sur la figure 5.5, op-
timisent donc les surfaces de couverture par rapport aux positions obtenues avec I'instance

(01)1-20.

5.4.4 Optimalité des positions des stations de base

L’optimalité des positions des stations de base est relative & ’ensemble discret des po-
sitions des stations de base potentielles. Nous venons de voir que le nombre de stations de
base potentielles pouvait améliorer 'optimalité des positions pour les surfaces de couver-
ture.

La discrétisation des stations de base potentielles permet un quadrillage qui évite les po-

sitions non réalisables sans contrainte supplémentaire. En outre, il est possible de pri-
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F1G. 5.5 — Positions des stations de base activées dans les instances (01)1-20 et (01)1-50

vilégier certaines positions avec des cofits d’installation plus faibles. Un autre intérét de la
discrétisation est de limiter le nombre de variables et de conserver des contraintes linéaires.
En effet, avec des variables continues pour les positions des stations de base, les contraintes
de capacité radio seraient quadratiques: ces variables continues interviendraient dans les
formules de capacité radio au niveau des coefficients d’atténuation amp et am ;. En appli-
quant la formule (3.10), la distance d deviendrait une fonction de ces variables continues.

La surface & dimensionner peut étre découpée en plusieurs zones de trafic homogéne dont
les densités de trafic seraient variables. A P'image du modelel!” certaines zones de trafic
seraient privilégiées en imposant des cofits d’installation plus faibles pour les stations de
base réparties sur ces zones. De plus, plusieurs groupes de stations de base potentielles
seraient définis dans chaque zone selon qu’elles sont installées sur les murs d’un immeuble,
en haut d'une tour ou autres. Ces groupes de stations de base auraient des cotits différents.
Cependant, les formules de capacité radio se basent sur '’hypothése d’un trafic homogene
(sections 3.1.5.3 et 3.1.5.3), et ne peuvent donc s’appliquer que pour une de ces zones de
trafic définies précédemment. Ainsi, la surface de couverture testée dans nos instances se

limite & une zone de trafic homogene. C’est aussi pour cette raison que les stations de base
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potentielles sont initialement réparties de fagon uniforme (section 3.5.1). De plus, nous sup-
posons que nous dimensionnons uniquement un groupe de stations de base en attribuant

les mémes cofits & toutes les stations de base potentielles.

La question de l'optimalité des positions sélectionnées s’est posée avec les instances
(01)1-8 et (01)1-20 pour lesquelles nous avons obtenu plusieurs solutions au méme coiit
optimal. Pour cela, apres les premiéres solutions, nous avons relancé une deuxiéme procédure
aprés avoir forcé le modele a sélectionner une station de base particuliere (BS}, forcée a 1).

Le tableau 5.20 indique les stations de base sélectionnées pour ces différents tests.

TAB. 5.20 — Combinaisons des stations de base activées- & partir d’une méme configuration
initiale

{(01)1-8 (01)1-20
Nombre de stations de base
potentielles 20 30
Station de base forgée - | H7 - #4
Objectif 1054.4 1054.4 10438.4 10438.4
{écart: 0.05%) (0.05% ) (2% ) ( 2%)
Nombre de stations de base
sélectionnées 6 6 6 6
Liste des stations de base
sélectionnées 2,3,5,6,7Tet8j 2,4,5,6,7Tet8 5,7,9,16,17et 19 | 2,4, 11,12, 13 et 19

On peut voir, pour ces deux cas de figure, qu’il est en effet possible de trouver un autre
combinaison de stations de base activées avec le méme coiit optimal.
Il pourrait étre intéressant d’enrichir le critére d’optimalité des positions & P'intérieur d’une
zone de trafic homogeéne pour que la procédure puisse choisir une combinaison plutét qu’une
autre. Ce critere pourrait étre la répartition du taux d’occupation sur les stations de base.
En effet, supposons qu'une station de base soit en limite de charge maximale avec le dimen-
sionnement rendu. Une fois ce dimensionnement implanté, cette station de base aura plus
de chance d’alourdir les taux de rejet lorsque le trafic réel s'écartera l¥gérement du trafic
escompté. Ainsi, une répartition plus homogene sur 'ensemble des stations de base per-
mettrait de généraliser plus efficacement le dimensionnement aux variations du trafic réel
par rapport & 'instance de trafic testée. Ce critére n’a de sens que si le trafic est supposé
homogene sur aire géographique. La figure 5.6 décrit, pour les deux instances du tableau
5.20, les taux d’occupation des stations de base sélectionnées dans chaque combinaison. Les

taux d’occupation sont donnés pour les trois périodes les plus chargées (sur les 6 composant



124

la durée de planification). Pour chaque diagramme, on indique l'écart observé correspon-
dant & la différence entre les taux d’occupation de la station de base la plus chargée et la
moins chargée. En suivant le raisonnement précédemment, le critére d’optimalité des posi-
tions porterait sur cet écart.

D’apres les écarts observés, la meilleure solution pour les deux configurations & 8 et 20
stations de base potentielles correspond aux instances avec une station de base forcée. Le
choix n’est pas vraiment tranché pour ces deux exemples mais il existe possiblement d’autres

combinaisons encore meilleures.

période #4
Taux & occupation Taux o occupation
{ % capacité DL maximale) { % capacité DL maximale)
BE #7 forgé o BS #4 forgé o
s0% S0 s0% s0%
acart = 7.43% écart = 9.02 % @cart = 11.43% dcart = 6.83%
25 % 25 % 25 % 25 %
7 73 ot H 4 H 3
i n0dnmD nimm
I dnnf nilldnnm ninn ; 1L
eBs 2 E 8 L r a #BS 2 a B L kd a 3 7 ® 1% 17 Al aBs 2 Ll k2] 12 13 18
instance (01)1-8 instance {01)1-20
période #5
Taux d' ocoupation Faux @ occupation
{ % capacité DL maximale) { % capacité DL maximaie)

BS #7 forgs &
écart = 18.86 %

BS 24 torge o
écart = 29.90%

#BS 2 a4 &5 ® 7 B 8 72 ® B8 1 19 w88 2 4 11 12 13 9

Instance (01)1-8 instance (01)$-20

période #6

Taux d’ occupaton Taux o occupation
{ % capacité DL maximale) { % capacité DL maximale)

B #7 forgd o

BS #4 forgé @
doart = 26.99%

50 % Soart = 23.07% 50 % écart = 23.07 % 50 %
2 P §
25 % \‘"]‘ i H 25 % E E 7 P
v
e 4
. » H ’ [ H i 4 A
#$B8 2 k] 5 & 7 L] eBs 2 s s s 7 a s T L4 6 17 19 sBS 2 4 Al 12 33 hid
instance (01)1-8 instance (01)1-20

FiG. 5.6 — Tauzx d’occupation des stations de base sur les périodes les plus chargées

Le nombre de stations de base potentielles peut avoir un effet sur ce critére d’opti-
malité car il multiplie les combinaisons des stations de base sélectionnées qui aménent
au méme colt optimal. En effet, plus les stations de base potentielles sont rapprochées,

moins on a de chance de modifier les taux de refus et les débits sélectionnds en passant
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d’une station de base a une autre voisine. Cependant, les capacités radio occupées changent
systématiquement, et les taux d’occupation avec. Ainsi, la multiplicité des stations de base
potentielles permettrait d’améliorer ce critére en offrant plus de possibilités. Mais ce, sans
véritable garantie non plus.

Avec une configuration ol plusieurs groupes de stations de base sont représentés (cofits
différents dans la fonction objectif), les possibilités de multiples combinaisons s’applique-
ront toujours a l'intérieur des groupes mais deviendront probablement plus limitées pour

la configuration globale.

5.4.5 Le soft handover

Le soft handover ajoute un degré de liberté au couplage liens cablés-stations de base
évoqué 3 la section 5.4.2. En effet, accepter une session en soft handover permet & la
procédure de réduire la capacité radio requise et d’accepter la session sans ajouter une
nouvelle station de base. D’un autre c6té, la session sera plus pénalisante pour les liens
cablés du réseau d’acces radio car, au lieu d’un lien, elle va occuper deux liens: un entre
chaque station de base et son BSC.

En suivant ce raisonnement, on en déduit que le pourcentage des sessions en soft handover
devrait étre nul quand le colit des stations de base est trés faible. La procédure choisira dans
ce cas de rajouter une station de base plutét que d’augmenter la capacité des liens cablés
du réseau d’acces radio. Le tableau 5.21 récapitule le pourcentage des sessions acceptées en

soft handover pour plusieurs instances.

TaB. 5.21 — Tauz d’usagers en soft handover

(0118 (01)1-20 | (01)3-16 | (01)4-20
Nombre de sessions 60 60 80 150
Coiit BS 10 500 500 500 500
Ecart 0.05% 0.05 % 2% 10 % 6.46 %
Objectif 7508.4 1054.4 10438.4 22368.8 24063.2
Taux d’usagers en soff handover | 3.846 % | 5769 % | 5769 % | 14.705 % | 9.836 %

Si on s’arréte & ces résultats, le comportement du soft handover ne répond pas vraiment
a nos attentes. Malgré le cofit des stations de base & 10, pratiquement 4% des sessions sont
en soft handover. En revanche, les pourcentages sont quand méme plus importants avec des

profils de trafic chargés. Pour approfondir le comportement du modele, nous avons relancé
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certaines instances en ajoutant une contrainte au probléme. L’objectif de cette contrainte
est de forcer le pourcentage des sessions en soft handover & étre supérieur ou égal & une
valeur choisie Pgy. Pour exploiter les résultats, il faut étre capable de résoudre I'instance
avec un écart suffisamment petit. Nous choisissons donc les instances (01)1-8 et (01)1-20.

La forme de la contrainte pour imposer un taux minimal est la suivante:

Z Z zfr > Pey Zys. (5.1)

s€S rETY ourelTr seS
La somme des variables zy, se fait sur 'ensemble des RABs soit pour le sens montant soit

pour le sens descendant. En effet, si la session est en soft handover, on a:

Z Zfr = Z zfr = L

rel rel ot
La fraction dans la contrainte (5.1) représente ainsi le rapport du nombre de sessions en
soft handover sur le nombre de sessions acceptées.
Nous avons relancé I'instance (01)1-8 avec le colit de 10 pour les stations de base et en
forcant le pourcentage de soft handover & étre plus petit que 1% (inégalité inversée dans
la contrainte (5.1)). Le pourcentage effectivement obtenu est 0% et le cofit optimal reste
identique. De la méme fagon, nous avons forcé le pourcentage & étre supérieur & 10%, 20%
puis 50 % pour Pinstance (01)1-20. C’est en forgant le taux & 50% que la solution optimale
est moins bonne que les précédentes. De méme que pour les positions des stations de base, il
est donc possible de trouver plusieurs combinaisons pour le soft handover. Si le chargement
des deux stations de base le permet, la procédure peut choisir d’accepter I'usager mobile
avec ou sans soft handover, méme si cette derniére est dans une zone de recouvrement
commune aux deux stations de base. Ce choix peut étre sans conséquence sur le nombre
final de stations de base sélectionnées. De plus, le coiit supplémentaire sur les liens cablés
peut aussi étre sans effet sur la valeur de la fonction objectif si les sessions en soft handover

sont réparties en dehors des périodes de chargement maximal des liens concernés.

Dans notre modele, I'intérét de la modélisation du soft handover est de permettre a la

procédure d’optimiser le dimensionnement dans le cas particulier ol les taux d’occupation
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des stations de base seraient trés élevés et que les usagers mobiles en soft handover pour-
raient éviter une station de base supplémentaire. En revanche, le modéle ne permet pas
une disposition des sessions en soft handover nécessairement réaliste car il n’intégre pas
vraiment de critere spatial. La seule contrainte que 'on impose est gu’un usager mobile ne
peut pas étre pris en soft handover par deux stations de base dont 'une est trop proche de
Pusager (distance dpg.non-su)- Cependant, un usager peut se retrouver en soft handover entre
deux stations de base sans étre sur leur zone commune de recouvrement, et inversement
un usager placé sur cette zone de transition n’est pas forcément pris en soft handover. La
figure 5.7 illustre ces possibilités avec la disposition des usagers mobiles en soft handover
obtenue pour l'instance (01)3-16. Dans un cas idéal sans interférence, le soft handover de
Pusager mobile marqué d’une étoile sur la figure 5.7 pourrait se produire si les stations
de base plus proches étaient en limite de charge maximale, le seul objectif étant d’accep-
ter la session malgré les chemins détournés. Cependant, ce type de soft handover est trés
néfaste pour les stations de base voisines car 'usager mobile émet 4 une puissance élevée
pour assurer les liaisons avec ses deux stations de base éloignées. Le niveau d’interférence
inter-cellulaires pour les stations de base les plus proches augmente alors fortement, ce que
le modele ne prend pas en compte avec les formules de capacité radio car les interférences
inter-cellulaires sont moyennées (section 3.1.5). Ce cas ne se produit probablement pas ou
trés peu dans la réalité, le soft handover s’appliquant principalement, dans un cas idéal
de propagation, aux usagers qui se trouvent sur les zones de recouvrement des cellules
pour limiter les interférences intra-cellulaire dans les deux cellules du soft handover et les

interférences inter-cellulaires dans les cellules voisines.

5.5 Résultats pour le dimensionnement des réseaux 3G

5.5.1 Taux d’occupation des stations de base

Dans cette section, nous nous attardons sur P'évolution des taux d’occupation des sta-

tions de base pour trois profils de trafic:

- un profil de trafic P1 avec uniquement de la voix, correspondant & un profil de trafic

pour les réseaux 2G,

— un profil de trafic P2 avec toutes les applications mais oli la voix reste prédominante,



128

Fic. 5.7 — Répartition des usagers en soft handover

— un profil de trafic P3 avec toutes les applications mais ol la navigation Internet, trés

exigeante en débit dans le sens descendant, est largement représentée.

Les instances testées se basent sur l'instance (01)3-16: le nombre de sessions, la durée de
planification, la topologie du réseau, le nombre de stations de base potentielles et les RABs
proposés par application sont identiques. Seule change la distribution des sessions selon les
applications. Le tableaun 5.22 décrit la distribution des sessions pour les trois profils de trafic

P1, P2 et P3, ce dernier correspondant au profil de trafic de I'instance (01)3-16.

TAB. 5.22 — Répartition des sessions selon les applications pour les profils de trafic P1, P2
et P3

P1 | P2]|P3
Voix 80 { 35 | 30
Vidéo conférence 0 5 7
Flux vidéo 0 10 { 10
Navigation Internet 0 | 10 | 23
Courrier électronique | 0 20 | 10

| Total | 80 ] 80 | 80

La figure 5.8 décrit, pour les trois périodes les plus chargées, les taux d’occupation des
stations de base pour le sens montant (UL) et descendant (DL). Les taux d’occupation sur

une période sont évalués en appliquant la formule suivante :

Capacité radio occupée
Capacité radio maximale ’

taux d’occupation (%)= 100 x

Les capacités maximales des stations de base ainsi que les capacités radio occupées par les

sessions sont décrites aux sections 3.1.5.3 et 3.1.5.4, pour le sens montant et descendant
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F1G. 5.8 — Evolution des taur d’occupation des stations de base suivant le profil de trafic

On remarque, d’apres la figure 5.8, que les taux d’occupation sont plus importants dans
le sens montant pour le profil P1. Puis, les taux d’occupation dans le sens descendant
s’alignent avec ceux du sens montant pour le profil P2 et finalement, ils deviennent bien
plus importants avec le profil P3. Cette observation illustre le revirement des réseaux 3G
concernant les capacités limites dans les deux directions. En effet, pour les réseaux 2G, dont
le trafic se résume essentiellement & la voix, la direction critique en termes de capacité radio
est le sens montant. Ceci s’explique par les interférences intra-cellulaires qui, dans le sens

montant, sont bien plus importantes que dans le sens descendant car 'orthogonalité des



130

codes, qui permet d’éliminer les interférences entre les usagers rattachés & une méme cellule,
est fortement dégradée dans le sens montant (section 3.1.5). Ainsi, avec des applications
dont les flots montant et descendant sont symétriques, la direction montante sera plus
vite saturée en raison des interférences intra-cellulaires. En revanche, avec des applications
asymétriques qui demandent des débits élevés dans le sens descendant (profils de type
P3), la direction critique devient le sens descendant, les capacités radio pour ces flots
devenant bien plus pénalisantes que les interférences intra-cellulaire du sens montant. Ainsi,
la capacité maximale des stations de base sera plus vite atteinte dans le sens descendant.
Ces observations nous permettent de valider partiellement le comportement des formules

de capacité radio utilisées dans notre modeéle.

5.5.2 La qualité de service et les niveaux de service par application
5.5.2.1 La qualité de service

Dans notre modéle, la qualité de service intervient sous plusieurs formes :

— garantie sur le délai de bout en bout d'un paquet dans le sens descendant (contrainte
(4.20)),

— garanties sur les débits minimaux pour 'ensemble des flots associés & une session
(contraintes de CAC (4.6), (4.8), (4.7) et (4.9)),

— garanties statistiques sur le niveau de qualité de service avec I’attribution des RABs
(contrainte (4.25)).

Un exemple de calcul des débits minimaux nécessaires pour garantir les exigences de délai
des applications VBR est donné dans Pannexe 111

Nous proposons, dans cette section, d’observer les taux de répartition des sessions selon les
RABEs. Les coefficients Q. , ,, dans la contrainte (4.25), forcent la procédure & respecter des
pourcentages de répartition selon les RABs. Prenons I'exemple de la navigation Internet
High dans le sens descendant et rappelons les valeurs de RAB proposés avec leur coefficients
Qr.a,p 8SSOCIés.

D’apres les explications sur la contrainte (4.25) données & la section 4.4.6, on s’attend & ce
que, pour la navigation Internet, au moins 60 % des usagers Gold soient acceptés au RAB

rl du tableau 5.23. Ensuite, on souhaite qu’il y ait environ 25 % des usagers Gold acceptés
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TAB. 5.23 — Navigation Internet High

Navigation Internet High
RABr { Tt (kbpS), TFER] Qr,a,p
Gold | Silver
o rl [307.2; 5%) 60% | 10%
r2 [307.2; 10%] 25% 5%
r3 [153.6; 5%) 10% | 60%
r4 [153.6; 10%)] 5% 25%

au RAB r2, 10 % au RAB r3 et 5 % au RAB r4. Pour ces trois derniers RABs, la contrainte
(4.25) tolére des taux d’acceptation légérement inférieurs, on privilégie cependant les RABs
associés aux coefficients Q) , les plus élevés. Ainsi, il y aura toujours plus de sessions au
RAB r2 qu’au RAB r3 ou r4 pour les usagers Gold. Les taux de répartition pour les usagers
Silver privilégient les RABs impliquant une qualité de service moins bonne (débit plus faible
et/ou FER plus élevé). Statistiquement, un usager Silver recevra donc un niveau de qualité
de service inférieur a celui de I'usager Gold.

Dans le cadre de notre étude, nous sommes capables d’obtenir des résultats avec des écarts
raisonnables (10%) pour des instances oit les ensembles TP* et TPV, définis pour chaque type
d’application, sont réduits & deux RABs. Comme expliqué 4 la section 5.2.2, les coefficients
Qrq,p pour les applications de navigation Internet et de courrier électronique sont, dans ce
cas, changés en 90% et 10%.

Le tableau 5.24 regroupe les taux de répartition des sessions effectivement observés & partir
de la solution optimale obtenue pour le profil P2 décrit & la section précédente.

Parce que la procédure minimise les débits et les ressources radio, elle va chercher & exploiter
au mieux les RABs les moins exigeants. Heureusement, les coefficients Q. , , empéchent que
toutes les sessions soient acceptées au RAB impliquant la qualité de service la moins bonne.
Cependant, le tableau 5.24 indique que, pour la plupart des applications et des priorités,
les sessions sont toutes acceptées au meilleur RAB (Q,, p atteint=100%). Ceci s’explique
par le nombre peu élevé de sessions d’un type donné et d’une priorité donnée. Le tableau
5.25 précise le nombre de sessions, par application et par priorité, acceptées dans la solution

optimale.
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TAB. 5.24 — Répartition des sessions selon les niveaux de qualité de service Qrqp pour le
profil P2 (80 sessions)

[ Qualité de Service ]
Voix Gold Voix Silver
RAB [r: (kbps), rrer (%) | Qr a,p cible Qr,a,p atteint Qra,p cible Qr,o,p atteint
UL -r1: 9.6 kbps , 1% 90% 90.9091% 60% 64.7059 %
UL -r2: [9.6 kbps , 2% 10% 9.09091% 40% 35.2941 %
DL -r1: [9.6 kbps, 1% 90% 90.9091% 60% 64.7059 %
DL -r2: [9.6 kbps , 2% 10% 9.09091% 40% 35.2941 %
Vidéo conférence LOW Gold Vidéo conférence Low Silver
RAB [r; (kbps), repr (%) | Qr.a,p cible Qr.a,p atteint Qr,a,p cible Qr.a,p atteint
UL -r1 76.8 kbps , 0.5% | 70% 100% 30% 0%
UL -r2 76.8 kbps , 1% | 30% 0% 70% 100 %
DL- r1 76.8 kbps , 0.5% | 70% 100% 30% 0%
DL- r2 76.8 kbps , 1% | 30% 0% 70% 100 %
{ [ Flux vidéo LOW Gold | Flux vidéo LOW Silver
RAB [r: (kbps), rrer (%) ] Qr,a,p cible Qr,0,p atteint Qr,a,p cible Qr,a,p atteint
DL- r1 38.4 kbps , 0.5% ] 70% 100% 30% 22.2222 %
DL-r2 38.4 kbps , 1% | 30% 0% 70% 77.7778 %
Navigation Internet HIGH Gold Navigation Internet HIGH Silver
RAB |r; (kbps), rrer (%) | Qr,a,p cible Qr.a,p atteint Qr,a,p cible Qr,a,p atteint
UL- r1 19.2 kbps , 5% | 90% 100% 10% 0%
UL- r2 19.2 kbps , 10% 10% 0% 90% 100 %
DL- r1 307.2 kbps , 5% 90% 100% 10% 0%
DL- r2 307.2 kbps , 10% | 10% 0% 90% 100 %
[ | Courrier électronique UL Gold | Courrier électronique UL Silver |
RAB [r: (kbps), rrer (%) | Qr,ap cible Qr.a,p atteint Qr,a,p Cible Qr,a,p atteint
UL -r1 153.6 kbps , 5% | 90% 100% 10% 0%
UL -r2 153.6 kbps , 10% ] 10% 0% 90% 100 %
{ | Courrier électronique DL Gold | Courrier électronique DL Silver }
RAB [r: (kbps), rprr (%) ] Qr.a,p cible Qr,a,p atteint Qr.a,p cible Qr,a,p atteint
DL -r1 153.6 kbps , 5% | 90% 100% 10% 0%
DL -r2 153.6 kbps , 10% | 10% 0% 90% 100 %

TAB. 5.25 — Répartition des sessions acceptées pour linstance associée au profil P2

Gold | Silver
Voix 11 17
Vidéo conférence LOW 3 2
Flux vidéo LOW 1 9
Navigation Internet HIGH 4 5
Courrier électronique UL 5 3
Courrier électronique DL 5 4

90% des 5 sessions de courrier électronique UL-Gold, par exemple, donne 4.5. La procédure
I est obligée de prendre les 5 sessions & ce RAB pour respecter la contrainte (4.25) associée

au coefficient Q4 de 90% (rl), ce qui est possible car la contrainte de QoS associée au
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second RAB r2 tolére un taux inférieur 4 10 %. En revanche, pour les applications de Voix
et de Flux vidéo Low Silver, le nombre de sessions est suffisammment élevé pour obtenir des

taux de répartition satisfaisants.

5.5.2.2 Les niveaux de service

Le modele intégre le concept des niveaux de service en forcant la procédure & accepter
un quota minimum (1-—Br, ) de sessions par application et par priorité (contrainte (4.10)).
Ces quotas sont globaux a toute la durée de planification et la procédure répartit les refus
sur toutes les périodes avec comme unique objectif la minimisation des ressources. Les
quotas peuvent donc étre violés sur une période tant que le niveau de service global est
respecté. Les résultats sur les niveaux de service ne sont représentatifs que pour un nombre
de sessions suffisamment important (environ 150 sessions). Nous proposons donc d’étudier
I'instance (01)4-20 en tolérant un écart de 20% et pour laquelle les ensembles T et TP"
sont réduits a un RAB. Le tableau 5.26 résume les niveaux de service globaux effectivement

atteints.

TAB. 5.26 — Taux d’acceptation atteints avec instance (01)4-20 (150 sessions)

Gold Silver
GoS cible (1 — Bra,p) | GoS atteint | GoS cible (1 — Bry p) | GoS atteint
Voix 90 % 93.75 % 70 % 70.4545 %
Vidéo conférence LOW 90 % 100 % 70 % 72.7273 %
Flux vidéo LOW 90 % 90.9091 % 70 % 777718 %
Navigation Internet HIGH 90 % 94.1176 % 70 % 76.9231 %
Courrier électronique 90 % 91.6667 % 70 % 76.9231%

Comme l'objectif est de minimiser les ressources, la procédure cherche A refuser le plus
de sessions possibles. Ainsi, plus il y a de sessions, plus on tend vers les quotas cibles.
Le principe de notre contrdle d’admission est anticipatif et utilise le profil de trafic sur toute
la durée de planification pour décider de refuser ou accepter une requéte. Les niveaux de
service globaux lui permettent de répartir au mieux les refus et le modele lui donne toute
marge de manceuvre pour refuser une session méme si les ressources sont disponibles au
moment de la requéte. La répartition des refus est ainsi optimale car elle se fait en fonction
de la charge totale du trafic, de la durée des sessions et des liens occupés sans souci de
causalité. La figure 5.9 illustre & titre indicatif le comportement de ce CAC anticipatif en

détaillant les variations du niveau de service de la voix atteint sur les six périodes de la
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planification. Le niveau de service pour une période donnée est le taux de refus toléré des
sessions qui font leur requéte a cette période. La voix a été choisie en particulier pour cette
figure car les sessions de voix sont suffisamment nombreuses, dans cette instance, pour qu'a

chaque période il y ait de nouvelles requétes.

Chargement des périodes GoS
{% trafic total) (% sessions acceptées)

4

100 % —

50% —

# requétes
Voix Gold 6 1 3 1 4 1
Voix Siver 9 6 4 8 7 10

@ Voix Gold GoS global =93.75 %
A Voix Silver  GosS giobal =70.45 %

Fic. 5.9 — Variations sur la durée de planification du niveau de service atteint pour les
applications de Voiz

L’aspect anticipatif du CAC est illustré en particulier avec la courbe des Voix Silver:
pour les deux derniéres périodes olt le chargement est le plus important, le taux d’accepta-
tion augmente pour s’approcher du 90 %. Il y a deux raisons & ce comportement : compte
tenu de la durée de planification (1 minute), la plupart des sessions qui font leur requéte
au début ont une durée de six périodes. Ainsi refuser une de ces sessions permet de libérer
plus de ressources sur plusieurs périodes pour d’autres sessions qui devront étre acceptées
3 cause du taux d’acceptation minimal. La deuxiéme raison est 'approche globale de la
procédure qui tient compte de plusieurs facteurs (durée, route, qualité de service etc ...)
pour accepter ou refuser une session sans souci de causalité. Pour un CAC causal, la courbe
aurait eu une progression décroissante continue: les taux de rejet devenant plus importants
quand le chargement global du trafic augmente. Le choix d"un tel CAC se base uniquement
sur les ressources disponibles au moment de la requéte : quand le chargement global du tra-
fic augmente, les ressources sont plus rares et deviennent insuffisantes pour accepter toutes

les requétes.
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5.5.3 Dimensionnement des réseaux 3G

Les réseaux 3G vont certainement se développer, dans un premier temps, dans des ilots
de couverture (milieu urbain, centres d’affaires, etc.) et se généraliser par un déploiement
progressif, permettant des investissements incrémentaux. Pour les premiéres phases du
déploiement, la 3G s’appuiera donc sur les réseaux existants (2G) pour la couverture glo-
bale. L’objectif est d’obtenir une couverture maximale telle qu’en tous lieux, les services
multimédia soient accessibles & haut débit dans les ilots 3G ou en mode dégradé lorsque
la 2G prend le relais. Cela implique une interopérabilité maximale entre les deux systémes,
autant pour les réseaux que pour les terminaux mobiles, pour permettre aux usagers de
passer d’ilot en ilot tout en respectant une certaine continuité de service.

La premiére étape au déploiement de la 3G sera donc la mise en place de cellules pour
couvrir les zones confinées des centres villes ot la demande en trafic sera importante. Nous
proposons dans cette section, d’observer I'évolution du dimensionnement nécessaire pour
supporter une demande de trafic croissante dans un tel ilot. L’espace étudié est une surface
de 500 x 400 metres. Les profils de trafic pour les instances de 50 et 100 sessions suivent le
scénario A décrit par le tableau 5.1. Ce scénario prédit Putilisation des applications par les
usagers quand la 3G commencera & s’implanter. Avec des jeux de données plus importants
de 150 et 250 sessions, nous utilisons plutét le scénario B qui s’appliquerait une fois que la
3G sera largement déployée (d’apres [30).

Pour résoudre ces profils de trafic chargés, nous réduisons les ensembles TP et TP & un
seul RAB. La topologie du réseau est résean02. Le cas & 150 sessions est Pinstance (02)5-25
du tableau 5.14. Les autres jeux de données se basent sur la méme topologie de réseau et
les méme ensembles de RAB. Seuls changent le nombre de stations de base potentielles et
les profils de trafic. Le tableau 5.27 donne, pour chaque instance, la valeur de ces différents

parametres variables.



TAB. 5.27 — Instances pour le dimensionnement des réseauz 3G

50 sessions | 100 sessions | 150 sessions | 250 sessions
Scénario A A B B
Nombre de stations de base potentielles 16 20 25 30
Voix 20 40 89 149
Vidéo conférence Low + High 2 5 7 12
Flux vidéo Low + High 6 10 14 22
Navigation Internet Low + High 12 25 15 25
Courrier électronique 10 20 25 42
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Le tableau 5.28 indique pour chacune de ces instances le nombre de stations de base &
déployer ainsi que le coiit lié aux capacités des liens cdblés. Ce coiit représente la capacité

totale en kbps sur Vensemble du résean.

TAB. 5.28 — Dimensionnement des réseauz 3G en fonction de la charge de trafic

Scénario A Scénario B
50 sessions | 100 sessions | 150 sessions | 250 sessions
Ecart de la solution 20 % 27 % 31 % 33 %
Nombre de stations de base activées 9 11 24 30
Coiit des liens cablés 11504.0 17745.6 21721.6 35347.2
Rayon moyen des cellules 84 meétres 76 metres 67 metres 56 meétres

Il apparait clairement que les infrastructures des réseaux 3G seront nombreuses et
cotiteuses. Le tableau précise pour chaque instance le rayon moyen de couverture des sta-
tions de base. Ce rayon moyen est calculé en divisant 'aire géographique par le nombre de
stations de base sélectionnées. Les rayons de couverture obtenus en calculant, pour chaque
station de base, les distances d’éloignement des usagers mobiles rattachés sont plus élevés.
Ceci s’explique par le fait que la procédure couple les liens ciblés et les stations de base
pour minimiser I'objectif. Ainsi, pour minimiser les liens ciblés du réseau d’acces radio,
la procédure peut rattacher un usager mobile & une station de base plus éloignée qu’une
autre, aussi activée et qui dans la réalité aurait pris en charge I'usager. Ainsi, ces rayons
sont surestimés. C’est pourquoi nous préférons indiquer les rayons moyens en divisant la
surface de couverture pour donner une idée plus réaliste des surface de couverture.
L’évolution des rayons moyens montre la nécessité de déployer des pico-cellules dont la
portée est de 'ordre de la dizaine de métres. En effet, parce que les réseaux 3G offrent des
débits & la fois variables et importants, ils nécessitent des cellules de taille nettement plus
petite que les macro-cellules actuelles, le facteur limitant étant les capacités radio dans le

sens descendant pour applications exigeantes en débit (section 5.5.1). Cela conduira & un
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réseau au colit plus élevé, onéreux en infrastructures.

5.5.4 Conclusions

L’objectif de ce chapitre a été, d'une part, de présenter les différentes étapes depuis
la formulation mathématique du modeéle jusqu’a Pobtention des résultats, en détaillant 1a
structure du programme, en donnant les valeurs des parameétres qui interviennent dans le
modele et en précisant les méthodes de résolution, et, d’autre part, de valider le modele en
étudiant son comportement par rapport & plusieurs instances. De plus, une étude de dimen-
sionnement sur plusieurs chargements de trafic est menée sommairement dans la derniére

partie.

Méthodes de résolution

Le choix de linéariser les contraintes a cofité en nombre de variables et en nombre de
contraintes, mais cela nous a permis d’utiliser CPLEX-MIP pour résoudre des instances
allant jusqu’a 200 sessions. La taille des problémes devient rapidemment critique et les va-
riables binaires, nombreuses, font grossir & souhait arbre de branchement. Le nombre des

stations de base potentielles, en particulier, est un facteur qui limite la taille des problémes.

Couplage stations de base-liens ciblés et impact du nombre de stations de base
potentielles

Quand la charge de trafic augmente, le couplage entre les liens ciblés et les stations de
base augmente. Ainsi, le nombre de sessions peut devenir sufﬁsamment important pour
permettre & la procédure d’améliorer le cofit final en ajoutant une station de base tout en
optimisant les capacités des liens cablés. Dans ce cas, les stations de base, en sur-nombre,
seront sous-utilisées. Suivant les objectifs du dimensionnement, il peut étre préférable de
privilégier les stations de base. Cela demandera alors une approche qualitative pour jauger
le cotlit des stations de base et des liens cablés de la fonction objectif compte tenu de la
charge de trafic testée.

La multiplicité des stations de base potentielles permet d’affiner les positions des stations de
base activées. Elle offre plus de possibilités & la procédure et multiplie ainsi les chances de

réduire le nombre de stations de base sélectionnées, mais ce, sans véritable garantie. Il faut
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donc trouver un nombre de stations de base potentielles raisonnable qui fasse le compromis

entre la taille du probléme et la possibilité de réduire au plus les stations de base activées.

Optimalité des positions

Dans notre modeéle, Uoptimalité des positions des stations de base est liée & leur nombre.
Ainsi, plus le nombre de stations de base est faible pour une instance de trafic donnée,
plus les surfaces de couverture sont grandes. Les positions des stations de base sont donc
meilleures pour cet aspect. Il est possible de trouver plusieurs combinaisons de stations de
base avec le méme coiit pour le dimensionnement global. Pour privilégier une certaine com-
binaison, il faudrait définir et intégrer dans le modele un critére d’optimalité des positions
comme, par exemple, une répartition équitable du trafic sur les stations de base. Ce critére

n’est valable que pour une zone de trafic homogéne.

Soft handover

Le modéle affine I’évaluation des ressources radio en tenant compte des usagers en soft han-
dover. En effet, un usager pris en charge par plusieurs stations de base nécessite moins de
puissance sur les liaisons radio établies, mais d’un autre c6té, deux stations de base doivent
étre activées. Actuellement, le modele ne force pas la procédure & prendre un usager mobile
en soft handover quand ce dernier se trouve sur une zone commune de recouvrement entre
deux stations de base activées. De plus, un usager mobile peut &tre pris en soft handover
par deux stations de base trés éloignées malgré d’autres stations de base plus proches. La
répartition des sessions en soft handover obtenue pour une instance donnée n’est donc pas
forcément réaliste, il manque des critéres de distance plus élaborés que ceux déja inclus
dans notre modele (ensemble LES"). Le soft handover permet cependant & la procédure de
minimiser au mieux les ressources quand le profil de trafic est tel que les stations de base

activées sont en limite de charge maximale.

Dimensionnement des réseaux 3G
La derniere partie du chapitre traite du modéle en tant qu’outil de dimensionnement. Les
profils de trafic des instances testées décrivent le trafic sur une fenétre de temps d’une

minute. A nouveau, pour obtenir un probléme de taille raisonnable, il a fallu faire un
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compromis entre la durée de la planification et le nombre de sessions. Le générateur de
trafic répartit les requétes sur la durée de planification, mais les durées des connexions ne
sont pas ramenées & la durée de planification, elles conservent des valeurs réalistes. Ainsi,
un grand nombre de sessions qui durent plus d’une minute occuperont toutes les périodes
suivantes a leur requéte. De cette fagon, on obtient une véritable photo du trafic écoulé sur
une minute dans un réseau (figure 5.4). Nous avons donc privilégié le nombre de sessions
plutét que le nombre de périodes car il est plus réaliste de voir 200 sessions arriver sur
une période courte que 100 sessions arriver sur période plus longue. Les dimensionnements
obtenus nous ont permis d’observer qu’a terme, les liaisons radic descendantes seront le
facteur limitant pour les capacités radio. De plus, les ressources devront étre nombreuses
pour supporter les nouveaux profils de trafic, en particulier les rayons de couverture des
cellules seront réduits & quelques dizaines de métres (pico-cellules), ce qui demandera un

nombre important de stations de base a déplayer.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, notre étude a porté sur la définition d’un modele d’optimisation pour
le dimensionnement des réseaux mobiles troisiéme génération. Plusieurs décisions ont été
prises afin de modéliser le réseau et pour élaborer une stratégie de dimensionnement. Le
premier défi pour la modélisation du réseau est de tenir compte des différents mécanismes
qui permettent de garantir et de fournir une qualité de service adaptée au type d’applica-
tion, concept clé pour les profils de trafic multimédia. A ce titre, nos choix se sont portés,
d’une part, sur la modélisation d’un contréle d’admission pour simuler les rejets de requétes
et pour garantir la qualité de service, et, d’autre part, sur la politique WFQ d’ordonnance-
ment des paquets pour fournir la qualité de service avec un partage des ressources adéquat.
Notre modele integre la différenciation des services en traitant les usagers individuellement,
c’est du service intégré. Cet aspect est important pour étendre les garanties de service per-
sonnalisées a la partie radio. Le contréle d’admission modélisé s’appuie, entre autres, sur
des formules de capacité radio adaptées au trafic multi-services. Le modéle intégre aussi le
soft handover pour affiner I'évaluation des ressources radio nécessaires.

Le modéle proposé dans ce mémoire est une premiere étape vers un outil de dimensionne-
ment global qui couple le coiit des stations de base au cofit des liens cablés. La stratégie
de dimensionnement consiste & partir d'une configuration initiale de stations de base po-
tentielles; la procédure d’optimisation active alors certaines stations de base et évalue les
capacités optimales des liens cablés qui permettent de respecter les exigences du profil de

trafic au moindre coit.

La démarche que nous avons suivie est la suivante.

— La compréhension des enjeux des futurs réseaux 3G a permis d’orienter la modélisation
du réseau et du trafic pour rendre I'outil de dimensionnement adapté & cette nouvelle
technologie. En particulier, la modélisation du réseau s’articule autour de deux par-
ties: le réseau de cceur et les réseaux d’accés radio. Le trafic généré se base sur un
profil multimédia et la qualité de service est assurée de bout en bout.

‘ ~ Les objectifs du modéle sont déterminés par la stratégie de dimensionnement qui

englobe a la fois les ressources radio et les ressources ciblées. Le dimensionnement
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final est tributaire de l'algorithme de controle d’admission utilisé par le modéle.

— L’étape suivante a consisté en la formulation mathématique du modele sous forme
d’un probléme d’optimisation linéaire mixte.

— L’implémentation en C++4 est organisée en deux parties: la génération des jeux de
données et la génération du probléme d’optimisation. Une fois le probléme créé, le
logiciel d’optimisation CPLEX-MIP procede 4 la résolution. L’accent a été mis sur la
modélisation et Pobtention de résultats préliminaires, CPLEX-MIP est donc utilisé
comme une pseudo boite noire. Les stratégies d’exploration, de séparation et de bran-
chement proposées par le logiciel sont testées sur plusieurs études de cas pour trouver
les plus adaptées. De plus, sans aller jusqu’a développer un algorithme de séparation
et d’évaluation propre, deux stratégies d’affectation de priorités sur les variables ont
été élaborées.

- Les premiers résultats ont permis de valider le modele en étudiant son comportement
sur différents jeux de données. Puis, 'outil de dimensionnement obtenu est utilisé

pour planifier un réseau test avec des profils de trafic différents.

Les résultats que nous avons obtenus permettent plusieurs conclusions.

— Un des algorithmes d’affectation de priorité sur les variables ainsi qu'une stratégie de
branchement de CPLEX_MIP se sont démarquées en étant plus efficaces sur ’ensemble
des études de cas testées.

~ Les temps de résolution des problémes deviennent rapidement trés grands & cause du
nombre de variables binaires. Actuellement, des compromis pour réduire les jeux de
données sont nécessaires. Il faut estimer de facon réaliste le rapport entre la durée de
planification et le nombre de sessions; le nombre de stations de base potentielles est
aussi un facteur important : il augmente les chances de réduire le nombre de stations
de base activées mais sans véritable garantie et au prix d'une augmentation du nombre
de variables binaires.

— Suivant le profil de trafic, 'outil de dimensionnement fourni par notre modéle pri-
vilégie, dans une certaine mesure, les ressources radio ou les capacités des liens cablés.
En privilégiant les ressources radio, la procédure d’optimisation aura avant tout mi-

nimisé le nombre de stations de base en maximisant leurs rayons de couverture. A
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I'inverse, ce nombre pourra étre plus élevé dans le dimensionnement final si la priorité
est mise sur les capacités des liens ciblés.

— Le dimensionnement optimal est associé & un controle d’admission anticipatif idéal.
Les critéres de refus se basent sur toutes les requétes antérieures et postérieures, sur
les durées des sessions et sur les routes afin que le controle d’admission évalue leurs
impacts sur |'utilisation des ressources.

— Le modeéle respecte les exigences de qualité de service et les niveaux de service selon
les applications. Ainsi, 1'utilisation des ressources est fidéle & une répartition multi-
services. Les résultats obtenus permettent de se rendre compte de 'importance du
dimensionnement pour ces futurs réseaux. Il faudra déployer des ressources impor-
tantes pour supporter les nouveaux profils de trafic trés exigeants. En particulier,
les tailles des cellules devraient étre réduites & la dizaine de meétres pour assurer la
couverture des applications comme la navigation Internet. Ces applications ont de
fortes exigences de débit dans le sens descendant, ce qui rendra critique les niveaux

de capacités occupées sur les liaisons radio descendantes.

Comme tout travail de modélisation, il a fallu, dans le cadre de notre étude, accepter
certaines limites et restrictions au modéle.

~ Dans un premier temps, la taille des problémes est tel que, sans branchement appro-

prié, la procédure d’optimisation ne permet pas de résoudre de facon satisfaisante des

profils de trafic importants. Il serait intéressant de développer une stratégie de bran-

chement qui exploiterait les relations entre les variables. Une autre possibilité pour

améliorer les temps de résolution est de partir d’une solution initiale entiére trouvée

de fagon heuristique. Cette approche est étudiée dans 33 ot la méthode Tabou est

utilisée pour obtenir une solution entiere réalisable & notre probleme d’optimisation.

— La répartition du trafic est supposée homogene sur laire géographique & dimension-

ner: cette hypothése est nécessaire pour les formules de capacité radio multiservices.

Elle devient cependant restrictive si la surface & dimensionner est étendue et si la durée

de planification s’étale sur une journée. En effet, dans un centre urbain, les différents

pics de trafic observés sur une journée ne sont pas concentrés au méme endroit; pour

un meilleur dimensionnement il faudrait généraliser les formules de capacité radio au
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cas inhomogene.

Le séquencement temporel des sessions conduit & une surestimation de leurs durées. De
plus, les durées sont connues par avance et donc indépendantes des débits alloués. Cela
entraine une imprécision sur la durée d’utilisation des ressources par les applications
non temps réel. Une possibilité & envisager serait de fonctionner avec des scénarios

associant la durée au débit alloué.

Le contréle d’admission du modéle n’a pas de contrainte de causalité, il s’éloigne
ainsi des véritables performances des controles d’admission réels. Le controle d’ad-
mission anticipatif a plus de marge de manceuvre pour réduire le cotit du dimen-
sionnement que les contrdles d’admission réels. Le dimensionnement obtenu pourrait
ainsi servir de référence pour comparer efficacité de différents contrdles d’admission
implémentables. Dans le cadre d’une autre étude, une procédure itérative basée sur le
principe du modele a été développée dans le but de forcer le controle d’admission & ne
tenir compte que des requétes courantes, ce controle d’admission est dit causal. Cela
a permis de mener une étude comparativel*!l des dimensionnements obtenus avec les
deux contrdles d’admission.

Le modéle ne permet pas une répartition complétement réaliste des usagers mobiles
en soft handover sur les stations de base, des contraintes spatiales plus élaborées
pourraient étre ajoutées au modele pour améliorer cet aspect.

Une autre extension & ce modéle est en cours d’études et concerne le multi-routage.
Un autre aspect & développer serait la mobilité des usagers, comment en tenir compte
pour les routes des connexions qui ne seraient plus statiques et comment évaluer les

ressources radio pour ces usagers en déplacement?
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Annexe I

Protocole de Répétition Sélective

1.1 Principe

Le protocole de répétition sélective ou SRP est utilisé comme protocole de retransmission
sur le lien radio quand la trame est perdue ou erronée.
L’expéditeur, qui peut étre la station de base ou 'usager mobile, envoie une série de trames.
Si lorigine détecte une trame erronée alors elle envoie & V'origine un acquittement négatif
(NACK) contenant le numéro de la trame erronée. Dés réception de I'acquittement négatif,
Vorigine arréte la transmission séquentielle des trames pour renvoyer la trame demandée
puis elle reprend I'émission 13 ou elle s'était arrétée. La retransmission est sélective car
Pexpéditeur ne renvoie que la trame erronée. Avec des protocoles comme le Go Back N,
l'expéditeur aurait recommencé la transmission depuis la trame erronée.
Avec le protocole & répétition sélective, les trames sont numérotées pour conserver les
séquences dans le bon ordre. De plus, la taille de la mémoire tampon du destinataire doit
étre suffisamment grande pour conserver toutes les trames envoyées depuis la réception
d’une trame erronée pour pouvoir réorganiser la séquence apres la retransmission.
La figure 1.1 montre Parrivée séquentielle des trames quand une erreur se produit. L’erreur
se produit sur la trame Tr(2), le destinataire conserve en mémoire les trames Tr(3) et Tr(4)

jusqu’a réception de la trame Tr(2) pour pouvoir rétablir 'ordre de la séquence.

Expéditeur | Tr (1) Tr() Tr() Tr(d) Te2) Te(5) Te() Tr(h).

\

Lien radip

D " f o i -
estinataire NACK[TH2)]

F1G. 1.1 — Ordre des retransmisssions avec le protocole SRP
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1.2 Délais moyens de transmission

Quand il y a retransmission, le délai de la trame est pénalisé par des délais supplémen-
taires qui sont les temps de retransmission de la trame mais aussi les temps de transmission
des acquittements négatifs. On néglige les délais d’attente de la trame qui s’ajoutent quand
une trame précédente doit étre retransmise. La probabilité d'une erreur sur une trame est
donnée par le taux d’erreur, ou FER, du RAB sélectionné pour la transmission.

Notons Dntl le temps moyen de transmission d’une trame sur le lien radio et Dto le temps
entre deux NACKSs successifs. Aprés ’envoi du premier NACK, Pexpéditeur attend Dto
pour renvoyer un NACK si une erreur s’est & nouveau produite. Il fera de méme pour les
prochains NACKSs.

Notons Dyrame le délai moyen d’une trame en tenant compte des éventuelles retransmissions
et Df e de délai de la trame quand k retransmissions ont été nécessaires.

~ Sans retransmission

— Probabilité de ne pas avoir d’erreur P® = 1 — FER,

0 —
~ DO = Dntl.
Eicn radio
Expéditeur i Destinataire
Eawoi & unetrame SRt R R .

Réception de latrame

Fi6. 1.2 — Délai sans retransmission
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— Une retransmission
— Probabilité d’avoir une erreur sur deux transmissions P! = FER x (1 — FER),

— Dl = 3 x Dnil.

trame

Lien radic

—_——eee——— . .
Expéditew Destinataire

Enwoi 4" une trame

Dt
‘Réception de la trame emronde

"Dttt

l Dntd

Réception de Ia trarie
sans-erreur

Fi1c. 1.3 — Délai avec une retransmission

— DPeux retransmissions

— Probabilité d’avoir deux erreurs sur trois transmissions P? = FER x FER x
(1- FER),
~ D?__ =3 x Dntl + Dio.

trame

Lign radie
Expéditeur Destinataire

Envoi &” tme-trame- Sl
I Trewed
U Réception de Ia trame
. errende:

te

Réception da Ta trame
prronée

l Trmwth

l il
Héception de la trame
sans erreur

Fic. 1.4 — Délai avec 2 retransmissions
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—~ Trois retransmissions
— Probabilité d’avoir trois erreurs sur quatre transmissions P? = FER x FER x
FER x (1— FER),
- D3

trame

=3 x Dntl + 2 x Dto.

TLien radio

Destinataire

l B updR
-

Réception de la trame

Expditeur

Envoi d’une trame

érronée

Do
Régeption de la wame
erronde

Do
Répeption de.la trame
erro¥rée

Trmed
Eramtd

Récepiion dela trame
sans srreur

Fi1G. 1.5 — Délai avec 3 retransmissions

En négligeant le cas ou plus de trois retransmissions seraient nécessaires (FER faible), le

temps moyen de transmission d’une trame s’écrit :
0 0 1 1 2 2 3 3
Dtrame =P x Dtrame + P"x Dtrame + P x Dtrame + P? x Dtrame'
On obtient donc:

Dirame = (1 - FER) x Dntl + FER x (1— FER) x (3 x Dntl) + FER? x (1 — FER)x
(3 x Dntl + Dto) + FER® x (1 — FER) x (3 x Dntl +2 x Dto).

Avec Dntl = 100ms et Dto = 2 x Dntl + 60 = 260ms, on obtient les délais suivant :

FER=0.5% Dirame = 101.01 ms
FER=1% Dirame = 102.03 ms
FER=2 % Dirame = 104.11 ms
FER=5 % Dirame = 110.68 ms
FER=10% Diame = 122.78 ms
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Parametres du générateur de trafic

Les attributs des sessions sont générés selon plusieurs lois de probabilités, chacune ca-

ractérisée par un ou des parametres qui déterminent la valeur moyenne et la variance. Cette

annexe récapitule les valeurs numériques de ces paramétres utilisées dans le générateur de

trafic.

II.1 Parametres pour la Voix

TaB. I1.1 — Valeurs des paramétres pour ’application Voiz
pp

Distribution Parameétre Valeur du paramétre
Tomps darsivée | poisson » AT
Temps d’inter-arrivée | exponentielle A D—(%————%Y%
Durée exponentielle DUREE.MOY 31 sec
Priorité bernouilli PROBABILITE.GOLD 0.7

I1.2  Parametres pour la Vidéo conférence

TaB. IL.2 — Valeurs des paramétres pour Uapplication Vidéo conférence

Distribution Parametre Valeur du parametre
Temps d’inter-arrivée | lognormal moyennezj\l- =X %@‘égg‘ggﬁ] 5}‘2,112,%?,?3 Ii,v 1
variancezx%
Durée exponentielle DUREE.MOY 180 sec
Priorité bernouilli PROBABILITE.GOLD 0.7
Type bernouilli PROBABILITE HIGH 0.3




1.3  Parameétres pour le Flux vidéo

TaB. I1.3 ~ Valeurs des paramétres pour Uapplication Fluz vidéo

Distribution Parametre Valeur du parameétre
Temps d’arrivée poisson A N %%f{g%‘f {fiﬁ f,}%%ﬁ}vlg?fj Q
Temps d’inter-arrivée | exponential A N %%Zf:%ﬁf?ﬁ g}%ﬁléﬁ}vfo%g Q
Durée exponentielle DUREE.MOY 180 sec
Priorité bernouilli PROBABILITE.GOLD 0.7
Type bernouilli PROBABILITE HIGH 0.3

II.4 Paramétres pour la Navigation Internet

TAB. [1.4 ~ Valeurs des paramétres pour lapplication Navigation Internet

Distribution Parametre Valeur du parameétre
Temps d’inter-arrivée | lognormal mean:% A=X Bgﬁ‘;%if ;%Zi%’%gf}“}gﬁ,mv
variance:xlz—
Durée exponentielle DUREEMOY 250 sec
Priorité bernouilli PROBABILITE.GOLD 0.5
Type bernouilli PROBABILITE. HIGH 0.3

1.5 Parametres pour le Courrier électronique

TaAB. IL.5 — Valeurs des paramétres pour Uapplication Courrier électronique
D ¥4 pp q

Distribution Parametre Valeur du paramétre
Temps d’arrivée poisson A %%———%%%%%ﬁ
Temps d’inter-arrivée | exponential A B RS RS ON S COURRIDR
Durée exponentielle DUREE.MOY 10 sec
Priorité bernouilli PROBABILITE.GOLD 0.5
Direction bernouilli PROBABILITE.DL 0.5
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Annexe 111

Exemple de calcul des différents délais liés au flot descendant d’une session

VBR

Les calculs se basent sur les valeurs numériques des tableaux 5.11 et 5.12. On suppose,
par la suite, que le nombre de liens cablés sur la route du flot descendant de la session est
fixé & 5 (le lien entre le RNC et la station de base est inclus). Rappelons les formules des

différents délais qui interviennent dans la contrainte (4.20):

L DL-WL

-trans __ £

(415) D?;é%?wl,mm = mstL x R-————(T‘F-)_’
(3.26) DIEY = mym x Temps_propagation/lien,
(3.28) D}g’ﬁ% = myon X Temps_traitement /routeur,
(334) D;EL”RL = Nr%’L X Dﬁ;?;l:mission-radio,

8 x LfDL_WL

3.32) N, - : ,
(3:32) N, LDwr'ee.trame X r?LJ

avec :

- My =5,

~ Duree_trame = 20 ms,
— Les valeurs R(r{") sont données dans le tableau 3.3,

— L’ensemble des RABs, TP", est détaillé dans le tableau 5.9 pour la navigation Internet

High et Low et dans le tableau 5.10 pour le courrier électronique,

— Les valeurs de Djrensmussion-radio sont donpées dans le tableau 3.5.



III.1  Calcul des délais pour les sessions de navigation Internet

TaB. IIL.1 — Délais pour une session de navigation Internet
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Navigation Internet Low

Navigation Internet High

DP-MAx 55 || DDMax 2s
DY 0.05s || DERTY 0.05 s
D 0.10s || Dyl 0.10s
s DTS | Neyy | Do T DEsie | Nry, | Dip,
rl [76.8 kbps; 5%) 04s 5 0.554 s || rl1 {307.2 kbps; 5%) 0.1s 1 0.111 s
r2 [76.8 kbps; 10%)] 04s 5 0.614 s || r2 [307.2 kbps; 10%] 0.1s 1 0123 s
r3 [38.4 kbps; 5%)] 08s 9 0.997 s || r3 [153.6 kbps; 5%)] 0.2s 2 0222 s
r4 [38.4 kbps; 10%] 08s 9 1.105 s || r4 [153.6 kbps; 10%]} 02s 2 0.246 s

1112 Calcul des délais pour les sessions de courrier électronique dans le sens descendant

TAB. IIL.2 — Délais pour une session de courrier électronique

Courrier électronique (DL)
DD-Max 10s
DioRy 0.10's
Disdn 0.05s
w D™ ™ | Nry, | Djo
rl [153.6 kbps; 5%)] 02s 2 0.222 s
r2 [153.6 kbps; 10%] 02s 2 0.246 s
3 {76.8 kbps; 5%] 04s 5 0.554 s
r4 [76.8 kbps; 10%)] 04s 5 0.614 s
r5 [38.4 kbps; 5%] 08s 9 0.997 5
r6 [38.4 kbps; 10%] 0.8s 9 1105 s
r7 [19.2 kbps; 5%) 1.66 s 17 1.882 5
r8 [19.2 kbps; 10%)} 1.66 s 17 2.088 s

1.3 Calcul des valeurs minimales de débit pour le flot descendant imposées par la con-

trainte de délai.

La contrainte (4.20) impose un débit minimal au flot descendant sur les liens cablés.

Rappelons la forme de la contrainte :

xj’gh‘“ > Z maaz(R(rt),

reTpL

m fDLL}’;‘L” + Oy

( D?L—MAX —

maoz-trans,r; D propag
f;)L.WL -

f?L_WL

it
- D }:D({:Z.WL -

r
FDL-RL )
8

Ol fDL-RL
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FEn injectant les valeurs des délais calculées dans les deux sections précédentes, on obtient

les deux valeurs possibles pour le débit minimal.

TaB. II1.3 — Débits minimum pour le flot fP*"' d’une session de navigation Internet

Navigation internet Low

M, L"f’:f+ax

TsDL R(’I"t)
(Dot D™~ DI~ DIt D)
rl {76.8 kbps , 5%)] 40 kbps 17.99 kbps
r2 [76.8 kbps , 10%] | 40 kbps 18.27 kbps
r3 [38.4 kbps , 5%] 20 kbps 22.95 kbps
r4 [38.4 kbps , 10%] 20 kbps 23.78 kbps
Navigation internet High
Tov R(re) R s
) (ngMAx‘D}";fv\tllam’q —D}";ff:/’i "D_tfrgﬁm, _D;QL_RL)
r1 [307.2 kbps , 5%] | 160 kbps 42.76 kbps
r2 {307.2 kbps , 10%] | 160 kbps 43.07 kbps
r3 [153.6 kbps , 5%] 80 kbps 49.08 kbps
r4 [153.6 kbps , 10%] | 80 kbps 49.91 kbps

TAB. HL.4 - Débits minimum pour le flot fP"* d’une session de couwrrier électronique

Courrier électronique (sens DL)
o R(re) o gy 6
(Do - D Dty D, D)
rl [153.6 kbps , 5%| | 80 kbps 7.43 kbps
r2 [153.6 kbps , 10%] | 80 kbps 7.45 kbps
r3 [76.8 kbps , 5%] 40 kbps 7.89 kbps
r4 [76.8 kbps , 10%] | 40 kbps 7.93 kbps
r5 [38.4 kbps , 5%) 20 kbps 8.70 kbps
r6 [38.4 kbps , 10%] | 20 kbps 8.82 kbps
r7 [19.2 kbps , 5%)| 10 kbps 11.11 kbps
r8 [19.2 kbps , 10%] | 10 kbps 11.48 kbps




