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RESUME 

Le sous-systeme multimedia IP (IMS) est une solution proposee par le 3GPP 

(3rd Generation Partnership Project) afin d'assurer la convergence des reseaux 3G. 

Base sur le protocole SIP (Session Initiation Protocol) propose par 1'IETF (Internet 

Engineering Task Force), IMS est une architecture standardised qui permet de fournir 

un large eventail de services multimedia dans les reseaux a commutation de paquets. 

Bien qu'IMS soit en phase de deploiement par les operateurs de reseaux 3G, il reste, 

neanmoins, certains defis a relever avant que ces services ne soient disponibles 

commercialement. On retient, comme defis importants, la modelisation du trafic et la 

gestion de la Qualite de Service (QS) pour garantir la fiabilite du transfert des 

services IMS a travers les reseaux mobiles. 

Ce memoire vise a caracteriser le modele d'IMS et a analyser l'effet du 

transfert de services multimedia a travers un reseau 3G sur la signalisation IMS. 

Pour y parvenir, nous avons d'abord analyse l'architecture d'IMS sous Tangle des 

recommandations du 3GPP, puis nous avons propose une architecture simplified d'un 

reseau 3G IMS. Nous avons recense les services pouvant etre offerts dans un tel 

reseau et nous en avons retenu un sous-ensemble. Nous avons, par la suite, analyse 

le trafic dans le cadre de cette architecture de services, en tenant compte de ces 

composantes : donnees et signalisation. Ensuite, nous avons adapte des modeles 

existants pour representer le trafic de donnees. Nous avons degage le caractere 

heterogene, multi-protocolaire et multi-frequentiel du trafic de signalisation et 

propose de nouveaux modeles pour le representer, bases sur les specifications de 

3GPP et sur des observations de services IMS implantes. Les modeles obtenus ont 

ete calibres et valides par comparaison avec des mesures reelles de trafic IMS 

fournies par HP puis utilises pour simuler un reseau 3G IMS a partir d'OPNET 

Modeler (version 11.5). 

Nous avons ainsi evalue les performances du reseau en fonction du type de 

service multimedia transfere, du nombre d'usagers et de leur statut de mobilite. Les 

resultats obtenus ont montre que le reseau d'acces radio terrestre de l'UMTS 

(UTRAN) constitue un goulot d'etranglement pour le trafic multimedia dans un 
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reseau 3G IMS. II contribue a 70% des delais de bout en bout encourus par le trafic 

audio et a 93% de ceux encourus par le trafic video. Les resultats ont montre 

egalement que les temps de reponse etaient eleves pour le trafic de signalisation mais 

que le reseau d'acces n'y contribuait qu'a 30%. On en deduit que 70% des delais 

rencontres par le trafic de signalisation sont attribuables aux protocoles TCP et aux 

traitements effectues dans le sous-systeme IMS. 

De facon generate, les resultats obtenus montrent que le service audio dans 

un reseau 3G IMS a une performance acceptable. Par contre, le service video 

performe mal en considerant le delai de bout-en-bout et la gigue, de meme que Ton 

constate les delais eleves du trafic de signalisation. L'analyse des resultats a montre 

que les parametres qui permettaient d'ameliorer la performance du trafic de 

signalisation entrainaient une augmentation des delais pour le trafic video. Aussi, 

nous proposons de reduire le trafic de signalisation. La compression de la 

signalisation sur l'UTRAN serait une solution envisageable, en ce sens. 

Les principales contributions de cette recherche se trouvent au niveau des 

modeles de trafic proposes et des evaluations de performance realisees. Les resultats 

obtenus peuvent etre utilises pour la prediction de trafic IMS et pour l'etablissement 

de strategies efficaces de gestion des profils de services et d'optimisation de la QS 

dans les reseaux mobiles. 



Vll l 

ABSTRACT 

The IP Multimedia Subsystem (IMS) was proposed by 3GPP (3rd Generation 

Partnership project) as a solution to ensure all-IP convergence for the 3G networks. 

Based on SIP (Session Initiation Protocol) proposed by the IETF (Internet 

Engineering Task Force), IMS is considered as a non proprietary solution that can 

guarantee interoperability between IP and non IP networks. It provides a broad range 

of multimedia services over packet switch domains. Such services are not yet 

commercially available even though the 3G network providers have already started 

deploying IMS platforms. There are needs to study many IMS aspects such as 

service traffic modeling and Quality of Service (QoS) management to guarantee 

reliable IMS service delivery. 

This research focuses on IMS service traffic modeling, IMS performance 

evaluation and simulation tools aspects. In this work, we first analyzed the IMS core 

network architecture as proposed by 3GPP. Then, we proposed a simplified 3G IMS 

network, presented various IMS services that are being considered for 

implementation in 3GPP and then selected a representative set of them. We also 

analyzed the traffic in the proposed network given the services selected by taking 

into account the signaling and the media plane. We adapted existing models to 

represent the IMS media traffic. We found that IMS signaling traffic is 

heterogeneous with multiple protocols and patterns. We then proposed new models 

to represent the IMS signaling traffic based on 3GPP specifications as well as on real 

observations of implemented IMS services. The models obtained were calibrated, 

validated by comparison with real measures of IMS traffic obtained from HP, and 

used to build a 3G IMS network with the OPNET simulator (version 11.5). 

The performance of the proposed network was evaluated according to the 

multimedia services selected, the number of users and their mobility. We noticed that 

the UMTS terrestrial radio network (UTRAN) was a bottleneck for the multimedia 

traffic in a 3G IMS network. In fact, we found that 70% of end-to-end delay of the 

audio traffic and 93% of end-to-end delay of the video traffic came from the 

UTRAN. However, we noticed that the contribution of the UTRAN in the response 
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time of the signaling traffic was only 30%. We then concluded that 70% of the end-

to-end delay of the signaling traffic comes from the transport protocol, TCP, and 

from delay due to processing in IMS subsystem. 

We noticed that the performance of the audio services in a 3G IMS network 

was acceptable. Nevertheless, video services had unacceptable performance 

regarding the end-to-end delay and the jitter. Moreover, the response time for the 

signaling traffic was considerable. We found that parameters which reduce the end-

to-end delay of the signaling traffic raised the end-to-end delay of video traffic. 

Because of that, we suggest to reduce the signaling traffic. Compression of signaling 

messages can be considered to reduce the delays. 

The main contributions of this research include the traffic models proposed 

and the performance evaluation realized. The results obtained can be used to predict 

performance trends of IMS traffic in 3G networks and to choose parameter values 

optimally for service profile and QoS management in mobile networks. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 

Les reseaux de troisieme generation visent la convergence de deux grands 

concepts en communication : 1'Internet et les reseaux cellulaires. En effet, les reseaux 

cellulaires peuvent offrir actuellement de tres hauts debits a leurs usagers. 

Parallelement, FInternet est passe d'un petit reseau reliant quelques sites de 

recherches a un vaste reseau mondial offrant differents services de communication 

combinant voix, video et donnees. En ce sens, le sous-systeme multimedia IP (IMS) 

est Felement cle dans l'architecture 3G qui rend possible Faeces a tous ces services 

que FInternet fournit, peu importe ou Fon se trouve et sa condition de mobilite. Pour 

cela, IMS exploite des protocoles standards IP et offre une architecture que les 

operateurs fixes et mobiles peuvent utiliser pour delivrer de nouveaux services 

generateurs de revenus. Cependant, telle que l'architecture d'IMS est definie, le 

deploiement de ces services implique de nombreux defis et une bonne analyse du 

trafic lie a ceux-ci devient essentielle. D'ou le present memoire qui s'interesse a 

caracteriser le trafic IMS dans le contexte des reseaux 3G et a analyser l'effet du 

transfer! de services multimedia sur la signalisation IMS. Dans ce chapitre 

d'introduction, apres avoir defini les concepts de base, nous preciserons les elements 

de la problematique ainsi que les objectifs de recherche et enfin nous presenterons les 

grandes lignes du memoire. 

1.1 Definitions et concepts de base 

Le reseau 3G IMS inclut un reseau d'acces 3G et une plateforme IMS. La 3G 

designe la troisieme generation des technologies de telephonie mobile. Un reseau 

cellulaire 3G est un reseau de transmission par ondes radio pouvant servir des 

terminaux mobiles sur une zone de couverture divisee en cellules et faisant suite aux 

reseaux cellulaires 2G comme le GSM (Global system for Mobile communications). 

Ces reseaux offrent un debit eleve pouvant atteindre 2 Mbps et supportant des 

applications multimedia: acces rapide a Finternet, traitement d'images et 
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videoconferences. lis visent a offrir aussi une mobilite globale a l'echelle planetaire, 

l'integration et la compatibility des services de differents reseaux fixes et mobiles. 

Les applications multimedia sont des services de communication qui integrent 

differents types de media tels que l'audio, la video et les donnees. Ces services 

permettent de construire des applications comme la video-telephonie, la 

videoconference ou encore des applications de video a la demande. Ces services se 

distinguent des services comme la navigation WEB par leurs exigences beaucoup plus 

strictes en Qualite de Service (QS) de bout en bout, ensemble de caracteristiques ou 

contraintes qui doivent etre satisfaits par le reseau tout au long du transport des flux 

de trafic de la source a la destination. 

L'Union Internationale des telecommunications (UIT) a propose la norme 

IMT-2000 pour les reseaux 3G. On retient deux variantes de cette norme : VUMTS 

(Universal Mobile Telecommunications System) et CDMA2000. Le 3GPP [1] est a 

l'origine de l'UMTS dont la definition a herite d'un certain nombre de concepts de la 

norme GSM. Dans ce projet, on met l'emphase sur l'UMTS qui repond aux besoins 

de fournir des services temps reel pour les donnees et des services de voix 

performants. L'heritage GSM de l'UMTS place celui-ci en situation favorable, le 

nombre important d'usagers du GSM etant un facteur preponderant pour le succes 

futur de l'UMTS. 

L'UMTS est compose de 3 parties : l'equipement usager, le reseau d'acces et 

le reseau cceur (CN). 

L 'equipement usager (UE) peut etre entre autres un PDA, un ordinateur, un 

telephone et permet a l'usager d'acceder a 1'infrastructure et aux services. 

Le reseau d'acces regroupe les fonctions propres au transport de 1'information 

entre l'UE et le reseau coeur. II utilise la technologie W-CDMA (Wideband Code 

Division Multiple Access). C'est la partie du reseau qui gere l'interface et les 

ressources allouees sur l'interface radio. 11 inclut les nceud-B (Node-B) qui assurent 

la transmission et la reception radio et le controleur de reseau radio (RNC) qui se 

charge de la gestion de l'admission au reseau et des liens radio. Chaque Noeud-B est 

associe a un RNC. 
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L'UMTS propose une architecture ouverte en separant les fonctions liees a la 

technologie d'acces de celles qui ne dependent pas du mode d'acces. Ainsi, il est 

possible de connecter les reseaux d'acces de technologies differentes au reseau cceur 

de l'UMTS comme le BRAN (Boadband Radio Access Network), le SRAN (satellite 

Radio Access Network et l'UTRAN (Universal Territorial Access Network). Pour 

cela, la notion de RAB (Radio Access Bearer), a ete introduite et c'est le RAB qui 

transporte les donnees entre l'UE et le reseau cceur. Ainsi, le reseau cceur ne connait 

pas les caracteristiques precises du RAB, c'est-a-dire la maniere dont il sera mis en 

ceuvre; par exemple, le type de canal radio utilise, les protocoles employes et leur 

mode de fonctionnement ne sont connus que du reseau d'acces. 

Le reseau cceur est la partie du reseau qui gere l'ensemble des abonnes et les 

services fournis aux abonnes. II est forme de deux domaines : le domaine CS (Circuit 

Switch) et le domaine PS (Packet switch). En fait, le reseau cceur de l'UMTS est tres 

similaire a celui du reseau GSM, mentionne au debut de cette section. En effet, dans 

le GSM, le service a commutation de paquets a ete introduit en complement du 

service traditionnel a commutation de circuits et porte le nom de GPRS (General 

Packet Radio Service). Dans la norme UMTS, ce service porte le nom de domaine PS 

alors que le service a commutation de circuit porte le nom de domaine CS. Dans ce 

projet, nous nous interessons au domaine PS du fait qu'IMS repose integralement sur 

ce domaine et permet aux utilisateurs d'acceder a un ensemble de services a travers 

celui-ci. Le domaine PS regroupe le nceud de service GPRS (SGSN) et le nceud de 

passerelle GPRS (GGSN). Le SGSN (Serving GPRS Support Node) controle la 

localisation des utilisateurs et realise des fonctions de securite. Le GGSN (Gateway 

GPRS Support Node) est charge du routage des appels et assure l'interoperabilite 

avec des reseaux externes a commutation de paquets tels l'lnternet. 

Le reseau cceur a, comme le reseau d'acces, un service support; celui-ci est 

appele CNB, Core Network Bearer (CNB) alors que le service support du reseau 

d'acces est le RAB. Le CNB et le RAB constituent une facon optimale pour realiser 

les services supports de l'UMTS au dessus des topologies cellulaires en tenant 

compte des aspects comme la mobilite et le profil des usagers mobiles. Pour assurer 

un certain niveau de qualite de service, des services support avec des parametres et 
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des fonctionnalites bien definis doivent etre etablis entre la source et la destination 

permettant une synchronisation entre les requis d'une application et les services de 

1'UMTS [2]. 

Un service support doit avoir la capacite de fournir la QS entre un usager et un 

reseau ou entre un domaine et un autre domaine reseau adjacent. Pour cela, des 

mecanismes comme le controle de signalisation, le transport des donnees de l'usager 

et la gestion de la QS sont realises. 

Le 3GPP a defini 4 classes differentes de QS pour l'UMTS: 

Conversationnelle (conversational), a flux continu (streaming), interactive 

(interactive), d'arriere plan (background). Le facteur determinant faisant la 

difference entre ces classes est la sensibilite du trafic aux delais. La classe 

conversationnelle est concue pour les trafics les plus sensibles aux delais, alors que la 

classe d'arriere plan est la moins sensible aux delais. 

La classe conversationnelle et la classe a flux continu sont prevues, 

generalement, pour acheminer un flux temps reel mais les deux se distinguent par leur 

niveau de sensibilite au delai. Ainsi, les services conversationnels en temps reel 

comme la voix et la video telephonie sont les applications les plus sensibles aux delais 

et doivent etre transported dans la classe conversationnelle. 

La classe interactive et celle d'arriere-plan sont generalement utilisees pour 

transporter les applications traditionnelles comme le WWW, le courriel, TELNET, 

FTP et les News. Ces deux classes, en raison des contraintes de delais moins strictes 

compares aux classes conversational les et a flux continu, offrent un meilleur taux 

d'erreur en utilisant des mecanismes avances de retransmission et de codage de canal. 

La distinction entre les applications interactives (ex. navigation web) et d'arriere-plan 

(ex. telechargement de fichiers, SMS), permet d'assurer un temps de reponse plus 

court pour les applications interactives. Le trafic interactif a egalement une plus haute 

priorite que celle du trafic d'arriere-plan quant aux mecanismes d'ordonnancement. 

Ainsi, les applications generant un trafic d'arriere-plan utilisent les ressources de 

transmission seulement si les applications interactives n'en ont pas besoin. Ceci est 

important dans un environnement sans fil ou la bande passante est tres limitee. 

II reste neanmoins qu'il n'existe pas de correspondance typique entre les 

classes de QS defini par le 3GPP pour l'UMTS et les classes de services d'une 
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application. Un service interactif par nature peut generer un trafic achemine par la 

classe conversationnelle si l'application a des contraintes elevees de delai. Outre la 

classe de trafic, d'autres attributs decrivent le service fourni par le reseau UMTS a 

l'usager d'un service support UMTS. Ce sont, entre autres : 

• le debit binaire maximal (en kbps) qui est le nombre maximal de bits fourni 

par le reseau UMTS en un point du reseau tout au long d'une periode de temps 

donnee sur la duree de cette periode; 

• le debit binaire garanti (en kbps) qui est le nombre garantie de bits fourni par 

le reseau UMTS en un point du reseau tout au long d'une periode de temps 

donnee sur la duree de cette periode; 

• I'ordre de livraison (oui/non) qui indique si le support UMTS doit livrer les 

unites de donnees de services SDUs (Service Data Unit) dans le bon ordre de 

sequence ou non; 

• la taille maximale du SDU (octets) qui est la taille maximale permise; 

• le taux d'erreur des SDU qui indique la fraction de SDUs perdus ou errones; 

• la livraison des SDUs erronees (oui/non) qui renseigne si les SDUs erronees 

sont livrees ou rejetees; 

• le delai de transfert (msec) qui indique le delai maximal du 95eme% de la 

distribution du delai pour toutes les SDUs livrees pendant la duree de support 

du service. 
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1.2 Elements de la problematique 

IMS est d'un grand interet a la fois pour les operateurs de telephonie fixe et 

mobile, les programmeurs d'applications et les clients. En effet, IMS permet aux 

reseaux de transporter un grand eventail de trafic de donnees tout en simplifiant 

l'architecture reseau et en reduisant les couts d'exploitation. Cela explique l'attrait des 

operateurs pour IMS, d'autant plus qu'ils sont en quete de nouvelles opportunites 

pour justifier leur investissement dans l'achat d'equipements pour les reseaux 3G. 

Cette opportunity semble etre trouvee dans les services multimedia [3]. 

De plus, IMS fournit un cadre qui permet de developper rapidement des 

services sans recourir a la standardisation. Les developpeurs peuvent done concentrer 

leurs efforts sur les produits et les services plutot que sur les problemes de 

compatibilite des differentes plates-formes. 

Enfin, IMS facilite la proposition de nouveaux services convergents et 

multimedia tant sur des terminaux mobiles que fixes. Les clients peuvent ainsi 

s'attendre a des services de communications enrichis, homogenes et moins chers. 

De nombreux autres arguments pourraient etre trouves pour justifier l'attrait 

pour IMS, il n'en demeure pas moins que sa mise en oeuvre souleve certaines 

interrogations et pose des defis que les operateurs de reseaux mobiles n'avaient pas 

encore rencontres jusqu'a presents. Quelle bande passante sera-t-elle necessaire pour 

les nouveaux services? Quelle utilisation sera-t-elle fait de ces services, quelle sera la 

charge et comment evaluer la performance du reseau? 

Deja, le delai associe au controle des paquets lies aux services de la voix sur 

IP est prevu pour etre excessif compare au delai correspondant pour les reseaux 

GSM/UMTS actuels a commutation de circuits. Foster et al. [4] estiment que 

l'utilisation de SIP [5], protocole en mode texte, pour le controle dans un reseau 

UMTS entraine une utilisation inefficace de l'interface radio. Les operateurs sont 

done concernes sur la viabilite des services bases IP dans un reseau UMTS. 

La procedure pour l'etablissement de session pour les services multimedia 

entre deux entites implantant IMS parait compliquee egalement. Kim et al. [6] en 

analysant la communication point-a-point de la Voix sur IP, soulignent le delai de 
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connexion important en raison d'un grand nombre de messages echanges au cours des 

phases visant a etablir la connexion entre deux entites. 

De plus, l'offre d'IMS concerne les services multimedia qui sont des services 

temps reel comme la voix sur IP, la videoconference, la messagerie instantanee ou la 

qualite de service (QS) est un facteur extremement important; en ce sens, l'approche 

IP «moindre effort», sans garantie de delai ou de delivrance des paquets, peut paraitre 

mois appropriee. 

II n'y a pas encore, a ce jour, de reseaux 3G IMS deployes ni de modele de 

trafic IMS connu. En ce sens, la caracterisation du modele d'IMS, P analyse de l'effet 

du transfert des services multimedia sur la signalisation IMS et Petude de 

performance d'un reseau 3G IMS constituent des preoccupations pertinentes et des 

defis de recherche. Le trafic de signalisation est considere comme etant un important 

type de trafic reseau [7], d'ou l'emphase a mettre sur celui-ci pour evaluer la 

performance du reseau. 

1.3 Objectifs de recherche 

L'objectif principal de ce memoire est de caracteriser et de modeliser le trafic 

IMS base sur sa charge de signalisation et de trafic media afin d'evaluer la 

performance du reseau. De maniere plus specifique, nous visons les objectifs 

suivants : 

1. analyser Parchitecture d'IMS sous Pangle des recommandations du 3GPP 

afin d'identifier un ensemble de fonctionnalites essentielles a son 

deploiement; 

2. proposer une architecture de services IMS qui integre un sous-ensemble 

approprie de services IMS conduisant a la modelisation du trafic; 

3. evaluer la performance de Parchitecture de services proposee en utilisant le 

simulateur OPNET. 
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1.4 Plan du memoire 

Ce memoire comprend 5 chapitres. Faisant suite a ce premier chapitre 

d'introduction, le chapitre 2 presente une architecture d'IMS et ses services. II inclut 

egalement une revue de litterature permettant une analyse de la performance du sous-

systeme IMS. Le chapitre 3 introduit une architecture de services IMS dont la 

performance sera evaluee au chapitre 4. Ce dernier contient aussi le plan d'experience 

pour 1'evaluation de performance, les resultats obtenus ainsi qu'une analyse de ces 

resultats. Enfin, le chapitre 5 presente une synthese du travail de recherche realise en 

mettant l'emphase sur les principales contributions apportees par notre travail et des 

directions de recherche possible comme travaux futurs. 
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CHAPITRE 2 
IMS : ARCHITECTURE ET SERVICES 

La version 3 (ou Release 99) est la premiere version operationnelle de la 

norme UMTS produite par le standard 3GPP. Les versions 4 a 6 proposent des 

evolutions et ameliorations en termes de services, debits et technologies aux niveaux 

du reseau d'acces et du reseau coeur. Dans la version 3, on retrouve le protocole IP 

seulement dans le domaine PS mais, a partir de la version 5 le protocole IP est 

introduit dans le reseau d'acces comme alternative aux couches ATM [8]. 

IMS a fait son entree dans la version 5 de la norme UMTS, des l'apparition de 

SIP dans le reseau cceur [9]. Ce dernier a migre vers une architecture «Tout-IP » ou 

IMS gere la signalisation de controle d'appel et utilise le domaine PS pour transporter 

les donnees et les messages de signalisation de facon efficace afin d'assurer la qualite 

de service pour les applications multimedia. La version 6 de 3GPP ajoute 

l'interconnectivite avec les reseaux WLAN. Le concept de reseaux tout IP et de 

convergence propose de raccorder tous les reseaux d'acces GSM, 3G et ses 

evolutions, tels HSDPA ou LTE a un reseau coeur IP. 

Dans ce chapitre, nous faisons d'abord une presentation sommaire dTMS puis 

nous presentons le trafic dans un reseau 3G incluant ce sous-systeme. Nous 

terminerons le chapitre par une analyse de 1'architecture dTMS. 

2.1 Presentation sommaire d'IMS 

IMS devrait faciliter l'acces a tous les services audio, video et donnees bases 

sur IP, a travers differents reseaux d'acces. Parmi ces services, on retrouve: la Voix 

sur IP (VoIP), le Push-to-talk sur telephones cellulaires (POC), les jeux multi-joueurs, 

les videoconferences, la messagerie instantanee, les services pour communautes, 

l'information de presence et le partage de contenus. 

IMS standardise l'architecture d'acces aux services multimedia a travers des 

reseaux 3G. II offre les fonctionnalites suivantes: 
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• la gestion de session en negotiant les parametres de la session; 

• Pauthentification, l'autorisation, et la facturation (AAA: Authentication, 

Authorization, and Accounting): 

o 1'identification de l'utilisateur, 

o la determination de ses privileges, 

o la facturation de son trafic en fonction de son profil; 

• la mise en place de la securite; 

• 1'interconnexion avec les operateurs; 

• l'interfonctionnement avec les reseaux existants; 

• l'aiguillage et 1'orchestration des services existants, fournis aux usagers. 

Pour realiser ces fonctions, IMS fournit plusieurs elements de base: le HSS 

(Home Subscriber Server) qui s'occupe de la gestion de l'annuaire des abonnes, 

l'ensemble des modules CSCF (Call session Control Function) qui gere les sessions, 

le MRF (Media Ressource Function) pour les interactions media et des serveurs 

d'applications (AS) pour l'execution et le pilotage des services. Tous ces elements 

communiquent en utilisant le protocole SIP, sauf le HSS qui utilise le protocole 

DIAMETER pour communiquer avec 1'1-CSCF et le S-CSCF. 

Un utilisateur est identifle par le reseau de deux facons : une ou plusieurs 

identit.es publiques pour le routage des messages dans le domaine IMS et une identite 

privee utilisee pour l'authentification et la facturation (release-5). Ces deux types 

d'identite sont enregistres dans la base de donnees du HSS. A chaque identite 

publique est associe un profil de service et d'abonnement qui est memorise dans la 

base de donnees du HSS. IMS autorise ou non l'acces a une ressource de reseau ou a 

une application selon le profil de l'abonne. Dans le cas ou un reseau contient 

plusieurs HSS, un SLF (Subscriber Location Function) est ajoute. C'est une base de 

donnees qui fait le lien entre les adresses des utilisateurs et les HSSs. 

Si l'utilisateur veut acceder a un serveur d'applications, cela necessite 

l'intervention d'un controleur S-CSCF, (Serving Call Session Control Function). Ce 

dernier intervient dans 1'orchestration des services fournis par les ASs. Deux autres 

CSCFs sont aussi utilises le P-CSCF (proxy) et le I-CSCF (Interrogating). Le premier 

authentifie l'utilisateur et verifie l'exactitude de la requete SIP. Directement connecte 

http://identit.es
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au GGSN, il fournit des fonctions de gestion de la QS telle que PDF (Policy Decision 

Function). Le second retrouve les informations relatives a la localisation de 

l'utilisateur a des fins de routage. L'implication d'AS dans l'execution des services 

aux usagers peut requerir l'usage d'un MRF Multimedia Resource Function). Ce 

dernier est divise en deux parties : MRFC (Media Ressource Function Controller) et 

MRFP (Media Resource Function Processor). Le MRFC est un controleur du MRFP 

qui gere les interactions entre les usagers et les services de conference et de 

transcodage. 

On retrouve egalement au niveau de 1'architecture d'IMS, le BGCF (Breakout 

Gateway Control Function) et une passerelle PSTN decompose en SGW (Signaling 

Gateway) en MGCF (Media Gateway Controller Function) et en MGW (Media 

Gateway) permettant a un utilisateur IMS de communiquer avec d'autres reseaux. 

Figure 2.1 Architecture d'un reseau 3G IMS 

Les differents elements de ce reseau, comme on le constate a la Figure 2.1, 

sont relies a l'aide d'interfaces et la communication s'etablit suivant des protocoles 

bien definis. On retrouve, par exemple, 1' interface Iu entre le reseau cceur et le reseau 

d'acces. Chacune de ces interfaces supporte deux types de protocoles : les protocoles 

AP (Application Protocol), comprenant les echanges de signalisation entre les 

equipements, et les protocoles FP (Frame Protocol), utilises pour transporter les 
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donnees usager. L'interface Gm permet au P-CSCF d'echanger des messages avec le 

GGSN. L'interface ISC est utilisee pour l'echange de messages entre le S-CSCF et les 

serveurs d'applications ASs. 

Le protocole SIP est a la base de ces differents echanges entre S-CSCF et les 

serveurs d'applications. Normalise et standardise par 1'IETF, Internet Engineering 

Task Force, SIP intervient dans l'etablissement des sessions comme protocole de 

signalisation [5]. En ce sens, il joue un role primordial dans l'etablissement, la 

modification et la liberation de sessions. II se charge aussi de localiser les divers 

participants et de negocier les differents formats medias necessaires a leur 

communication, via l'encapsulation de messages SDP (Session Description Protocol). 

Ce dernier est une syntaxe permettant de decrire les parametres d'une session : le type 

de medias (audio et/ou video) et la maniere dont les informations sont encodees [10]. 

SIP peut s'appuyer sur divers couches de transport et permet la negociation du flux 

RTP, RTCP. II est independant de l'architecture de reseau sous jacente et des flux 

multimedia. 

Le HSS est relie a 1T-CSCF et au S-CSCF via l'interface Cx pour permettre 

l'echange de certaines donnees de l'usager liees a la souscription aux services IMS. 

Cet echange se fait avec le protocole DIAMETER [11]. DIAMETER constitue un 

protocole de base et un ensemble d'extensions suivant les contextes applicatifs. Enfin, 

l'interface Mr permet au S-CSCF de communiquer avec le MRF et l'interface Mp 

(protocole H.248), refere aussi en tant que MEGACO (Media Gateway Control), est 

utilise entre MRFC et MRFPs. 

Dans le standard 3GPP, deux modeles de facturation sont definis dans [12, 

13]. Cependant, l'aspect facturation n'est pas pris en compte car considere en dehors 

du contexte de ce projet. 

2.2 Presentation du trafic 

Dans le reseau, le flux de donnees qui transite est separe en deux plans, le plan 

de controle et le plan de donnees. Le plan de donnees est relatif aux donnees de 

l'usager (audio, video et texte) et le plan controle est utilise pour vehiculer l'ensemble 

de la signalisation entre le terminal de l'usager (l'UE) et le reseau. Par ailleurs, la 
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signalisation est composee de deux sous ensembles: le premier est echange entre le 

reseau d'acces et le terminal et correspond entre autres aux fonctions d'etablissement 

de connexion ou d'etablissement et de liberation de ressources radio. Nous designons 

ce premier sous-ensemble de signalisation dans le 3G; le second sous-ensemble 

permet, entre autres, les fonctions d'etablissement et de gestion de sessions. Ce 

dernier sous-ensemble de signalisation sera designe de signalisation dans IMS et 

l'emphase est portee dans ce projet sur sa caracterisation. 

2.2.1 Presentation du trafic de signalisation 

L'acces au reseau 3G IMS depend de la presence sur la carte UICC (Universal 

Integrated Circuit Card) du terminal de l'usager soit d'une application USIM 

(Universal Subscriber Identity Module) soit d'une application ISIM (IP multimedia 

Services Identity module). Le premier permet l'acces au reseau UMTS, le second, 

plus specifiquement, contient un ensemble de parametres permettant a un terminal 

d'operer dans un reseau IMS. Ainsi, un module ISIM contient une identite prive, une 

ou plusieurs identites publiques ayant le format d'une adresse SIP URL (sous la forme 

SIP : utilisateur@domain) ou d'un numero de telephone, l'identifiant du reseau local 

de l'usager, et un code secret long-terme necessaire entre autres a Fauthentification. 

Des sa mise sous tension, l'UE realise un certain nombre d'operations 

destinees a selectionner un reseau capable d'offrir des services a l'usager. Parmi ces 

operations, on retrouve, la selection du reseau d'acces, la selection de cellule et 

1'inscription au reseau selectionne. Une fois les deux premieres operations effectuees, 

l'UE va s'inscrire au reseau coeur de son reseau local pour beneficier des services 

auxquels il a souscrit. En effet, avant d'utiliser le reseau, un terminal doit se connecter 

suivant une procedure appelee UMTS GPRS attach. Durant la procedure d'attache au 

reseau, le SGSN envoie une requete au HLR pour recevoir les parametres lui 

permettant d'authentifier l'UE. Si Fauthentification est reussie, le SGSN envoie une 

requete de mise a jour de location au HLR pour tenir compte de cette association entre 

le SGSN et le terminal ce qui permettra ensuite de localiser ce dernier. Cette 

procedure permet ainsi d'identifier l'equipement et d'etablir un lien logique le reliant 

au nceud de service SGSN. II est maintenu tant que l'UE se deplace dans la zone de 

couverture du SGSN. 
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Pour permettre le transfert des donnees dans le reseau, un contexte PDP 

(Packet Data Protocol Context), doit etre etabli selon une procedure PDP Context 

Activation. Cette operation negocie une adresse PDP qui est une adresse IP pour l'UE. 

Le contexte PDP regroupe les informations qui permettent a un terminal de 

transmettre des donnees sur un reseau de commutation de paquets externe qui contient 

un sous-systeme IMS. II contient la qualite de service associee a la communication 

representee par les attributs du RAB alloue par le reseau d'acces; II contient aussi 

l'APN (Access Point Name) qui est l'identifiant du reseau PDP externe auquel le 

mobile souhaite acceder et l'adresse IP de l'UE. En fait, c'est un canal de 

communication qui s'etablit ou le SGSN de support de service choisit un GGSN de 

passerelle approprie du reseau pour permettre la transmission de la signalisation a 

destination du sous-systeme IMS. Un contexte PDP doit etre active pour permettre le 

trafic de signalisation. 

En fonction de la configuration imposee par l'operateur du reseau cellulaire, il 

peut exister plusieurs contextes PDP entre un usager donne et le GGSN. Dans ce cas, 

le premier est reserve a la signalisation et les autres associes aux differents trafics de 

l'usager. 

Une fois ces deux etapes achevees, l'UE peut initier les procedures 

d'enregistrement, lui permettant de se connecter a un S-CSCF dans son reseau local 

pour obtenir des services IMS. L'UE doit d'abord trouver l'adresse IP du P-CSCF 

qui lui servira de point d'entree au reseau IMS. A noter que l'adresse du P-CSCF peut 

etre connue des l'activation du contexte PDP. Une fois le P-CSCF connu, Putilisateur 

peut s'enregistrer au reseau IMS, par l'envoie d'une requete SIP REGISTER afin 

d'initier ou de recevoir tout autre message de signalisation. 

Dependamment ou se trouve l'UE (dans son reseau local ou en visite dans un 

autre reseau) et dependamment de la configuration d'IMS, la requete peut passer par 

plusieurs CSCFs (P-CSCFr6scau v,sltcu„ I-CSCF riseau ioca,) avant d'atteindre le S-CSCF qui 

lui sera assigne. Cet enregistrement dans IMS est independant de l'enregistrement au 

reseau d'acces (UMTS GPRS attach). II permet a IMS d'obtenir l'adresse IP du 

terminal de l'utilisateur, d'authentifier ce dernier, d'etablir des associations de 

securite et d'autoriser l'etablissement de sessions. 
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L'etablissement de session de base met en communication deux entites que 

nous designerons par UES0Urce et UEdestinataire- H demarre par l'envoi d'un message 

INVITE de l'UE source vers l'UE destinataire. Les deux entites vont negocier les 

caracteristiques du flux qu'ils supporteront pendant la session. II s'ensuit des 

reservations de ressources necessaires de part et d'autres, la possibilite d'activer deux 

ou plusieurs contextes PDF, selon la configuration mise en place, pour le transport du 

flux requis et la mise en place de RABs. Plusieurs messages SIP sont echanges entre 

ces deux UEs, a travers les differents CSCFs, pour assurer l'etablissement de la 

session et permettre aux terminaux d'acceder aux services multimedia en utilisant les 

procedures de controle SIP. 

2.2.2 Presentation du trafic de donnees 

La base des services offerte par les reseaux 3G consiste en l'acheminement des 

appels vocaux. Cependant, les reseaux 3G sont capables de supporter des montees en 

charge bien plus importantes que les reseaux de generation anterieure. En effet, cette 

technologie offre une moindre saturation et une meilleure qualite audio. En fait, les 

services offerts par le reseau 3G pourraient-etre regroupes en 4 classes [14]. Ce sont: 

• conference, ensemble de services permettant de communiquer en utilisant le 

canal voix et le canal video; 

• messagerie, ensemble de services permettant de communiquer au moyen de 

messages (ex. SMS, MMS); 

• acces Reseau, ensemble de services pour acceder a des reseaux distants 

publics ou prives; 

• localisation, ensemble de services qui par la connaissance de la position 

permettent de proposer des services tels que navigation, logistique et 

commerce. 

Les avantages introduites par IMS sont son fonctionnement en mode session 

base sur SIP, contrairement au mode appel des reseaux traditionnels et le fait qu'il 

fournit au reseau coeur une couche intermediate entre le reseau d'acces et les 

applications. II offre ainsi la possibilite d'ouvrir plusieurs sessions au cours d'une 

meme communication permettant ainsi d'avoir plusieurs composantes multimedia. 
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Moyennant une bonne entente entre constructeurs et operateurs, IMS permettra de 

fournir simultanement plusieurs services sur IP aux utilisateurs mobiles [15]. En ce 

sens, les organismes de normalisation et les acteurs industriels impliques dans cette 

tache ont pour role de definir un ensemble de technologies suffisamment ouvertes et 

performantes pour permettre la creation et la mise en place de nouveaux services [8]. 

Ainsi, l'OMA, Open Mobile Alliance, est un organisme qui intervient en complement 

des travaux de normalisation. II arrive ainsi qu'OMA formule de nouvelles exigences 

qu'IMS doit respecter en vue d'implanter un nouveau service. En general, OMA emet 

des exigences pour IMS et le 3GPP etend cette architecture afin de les respecter [15]. 

Un certain nombre de service, qui ont fait l'objet d'une phase de normalisation 

a l'OMA, retiennent notre attention dans ce projet. Parmi ceux-ci nous citons, la 

presence, la messagerie instantanee, de meme que la gestion de groupe qui peut etre 

utilise en complement de ces services. 

Divers autres services peuvent etre offerts en utilisant 1'infrastructure d'IMS 

mais le niveau de mature des services mentionnes permet de prevoir qu'ils seront 

fournis initialement par IMS a cote des services traditionnels comme la voix et la 

video. 

2.2.2.1 Service de presence 

Ce service permet a un usager d'etre informe sur la possibilite de joindre un autre 

usager, la disponibilite de ce dernier et sur son intention de communiquer. Ce service 

peut indiquer si des usagers sont en-ligne ou non. Si les usagers sont en-ligne, ce 

service peut informer s'ils sont libres ou occupes. De plus, il permet aux usagers 

d'indiquer les moyens de communications dont ils disposent. Par exemple, ils peuvent 

indiquer s'ils peuvent recevoir de l'audio, de la video et de la messagerie instantanee, 

et a partir de quel terminal. 

A. Principes et Fonctionnement 

Divers roles sont definis dans ce service tel qu'indique a la Figure 2.2. 

L'usager qui fournit l'information est appele presently, une entite de presence. Cette 
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information peut concerner l'etat de l'entite, ses possibilites et son adresse de 

communication, etc. L'usager peut utiliser divers equipements connus sous le nom de 

PUAs (Presence User Agents). Chacun d'eux detient une partie d'information sur le 

presentity et fournit cette information a 1'agent de presence PA (Presence agent). Ce 

dernier peut etre une partie integrate d'un serveur de presence PS (Presence Server). 

Le PA recueille les informations et a une information complete sur la presence du 

presentity. 

Un autre role definit au niveau de ce service est le watcher. C'est une entite 

qui cherche des informations de presence sur un presentity aupres du PA. On 

distingue differents types de watchers. Ceux qui requierent l'information actuelle de 

presence de l'entite, ce sont les fetchers et ceux qui retrouvent des informations sur 

une base reguliere, ce sont les Pollers. Enfin, les subscribed watchers demandent a 

etre notifies sur les eventuels changements de presence du presentity. 

0 

Presentity 

PUBLISH ^ 
0 

PA (Agent de 
Presence) 

Q 

PUA 
(Agent de Presence Usager) 

Figure 2.2 Architecture du service de presence 

Les watchers beneficient du service de presence. En effet, les entites de 

presence peuvent decider quelle information sur leur presence peut etre divulguee a 

une liste de watchers autorises. Ces derniers peuvent acceder a cette information en 

temps reel et decider quand et comment interagir avec le presentity. De plus, 

d'autres services peuvent beneficier egalement des informations de presence. Par 

exemple, un repondeur automatique pourrait profiter d'information sur la presence de 
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l'usager, pour l'informer de nouveaux messages enregistres pour lui. Pour cela, ce 

service peut etre envisage comme un service generique servant de base a la mise en 

place d'autres services [15]. 

B. Architecture du service 

Ce service est bati sur l'architecture de notification d'evenement SIP [16]. 

Celle-ci, permet a un PUA de souscrire, via un SIP SUBSCRIBE, des informations de 

presence sur le presentity. Par contre, pour rendre disponible une information de 

presence, la methode REGISTER peut etre utilisee. Celle-ci fourni une information 

basique comme l'emplacement courant (adresse IP). Ainsi, si un usager est enregistre, 

le PA met sa presence en-ligne (online) et hors ligne (offline) dans le cas contraire. 

Pour une information plus riche, on passe par les documents PIDF (Presence 

Information Data Format) [17]. Ces documents sont envoyes via un SIP PUBLISH 

(Figure 2.3) a l'agent de presence conformement aux specifications de 1TETF [18]. 

1 - I E D 
PUBLISH ¥ 

• H — 200 OK 1 

i 

Figure 2.3 Publication de Finformation de presence 

L'agent de presence regroupe les informations de presence. II notifie en 

utilisant la commande SIP NOTIFY, tel qu'illustre a la Figure 2.4, tous les PUAs qui 

ont souscrit chaque fois qu'un changement se produit dans 1'information de presence. 



Watcher 

-SUBSCRIBE-

—200 OK 

NOTIFY-

-200 OK-

NOTIFY-

-200 OK-

19 

PA 
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Figure 2.4 Souscription et notification d'information de presence 

C. Service de presence dans IMS 

Le 3GPP a defini dans le 3GPP TS 23.141 [19] une architecture pour 

supporter le service de presence dans IMS. Le terminal IMS joue a la fois le role du 

watcher et du PUA. Le PA est un serveur d'application (AS) communement appele 

serveur de presence tel qu'indique a la Figure 2.5. II se pose un probleme d'echelle 

lorsque chaque presentity a un nombre eleve de watchers, le PA va devoir 

communiquer constamment des NOTIFYs. La solution est de mettre en place un 

serveur de liste, RLS (Ressource List Server) qui va connaitre l'ensemble des 

correspondants d'une entite de maniere a demultiplier une annonce au lieu de faire 

autant de transaction que de watchers. La gestion de ces listes se fait par le protocole 

XCAP (XML Configuration Access Protocol) defini dans [20]. Le RLS est implante 

egalement comme un serveur d'application standardise par l'OMA sous le nom de 

XDMS. Le protocole XCAP utilise le transport HTTP. Notons ici que ce trafic HTTP-

XCAP ne suit pas le trajet IMS P/I /S-CSCF, il est directement echange entre le client 

et le XDMS. 
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L'information de presence peut meme etre deduite de l'activite d'une entite 

dans le reseau. Ainsi, le serveur de presence genere l'information de presence en 

surveillant ce qui se passe au niveau du profil de Pentite en communiquant avec le 

HSS et au niveau du controleur de service associe. Le presentity peut toujours 

intervenir aupres du reseau IMS pour contrer la publication de cette information de 

presence dont le reseau dispose. 

2.2.2.2 Service de messagerie instantane 

Ce service permet a un usager d'envoyer instantanement des messages a 

d'autres usagers et d'etablir un dialogue interactif (chat). Contrairement au courrier 

electronique ou a SMS du GSM, ce moyen de communication est caracterise par le 

fait que le contenu des messages n'est sauvegarde dans aucun noeud du reseau 

(serveur de messagerie ou SMSC). Le message est en general un texte mais il peut 

etre egalement une page HTML, une image, un fichier, etc. La plupart des services 

modernes offrent un systeme de notification de presence, indiquant si les individus de 

la liste de contacts sont simultanement en ligne et s'ils sont disponibles pour discuter. 

Ce service s'opere soit en mode pager ou en mode session. 

A. Principes et Fonctionnement 
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Ce service peut fonctionner en mode pager ou en mode Session. Ces deux modes sont 

detailles dans les sections suivantes. 

A.l Messagerie instantanee en mode Pager 

Suivant ce mode chaque message est envoye independamment en utilisant la 

methode SIP MESSAGE [21]. Ce mode est utilise de preference quand des courts 

messages doivent etre envoyes a un seul ou a un nombre restreint de destinataires. 

Selon la Figure 2.6, un usager (source) envoi une requete MESSAGE a un proxy qui 

l'achemine comme n'importe quelle autre requete SIP. Lorsque le destinataire le 

recoit, il repond par un 200 OK qui est envoye a l'usager source. 

UE(souree) 

MESSAGE 

PROXY 

V 
MESSAGE — 

200 OK 

UE(destinataire) 

• - • ; 

Figure 2.6 Messagerie instantane en mode Pager 

A.2 Messagerie Instantanee en mode Session 

Dans ce mode, le trafic genere par la messagerie instantane est considere 

comme un flux media faisant partie d'une session SIP reguliere. Cependant, 

contrairement a une session oil du trafic audio ou du trafic video est transmis en 

utilisant le protocole RTP, le flux forme des differents messages instantanes est 

transmis via le protocole MSRP (Message Session Relay Protocol) [22]. MSRP est 

un protocole texte dont la particularity reside dans le fait qu'il s'opere toujours au-

dessus de protocoles qui offrent le controle de congestion comme TCP. Le mode 

session est requis en particulier pour des conversations plus etendues comme dans le 

cas de conferences en mode texte. En effet, les donnees sont transmises suivant un 

lien fiable et la taille des messages n'est pas limitee. 

L'usager qui desire etablir une session va envoyer une requete SIP INVITE 

qui contient un SDP indiquant le type de media et le support pour MSRP. Une fois la 

requete INVITE initiale traitee, les autres messages SIP transmis durant la session ne 

traversent plus aucun proxy (Figure 2.7). 
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SIP : INVITE * 

4 SIP:200OK-

| SIP : ACK- • 

M— TCP connection setup -- >: 

----- —MSRP : SEND • 

-4 MSRP : 200 OK i 

j MSRP : SEND - • 

* MSRP : 200 OK •-' 

| -SIP:BYE - - • 

'•« SIP:200OK 

Figure 2.7 Etablissement de session de messages instantanes 

B. Service de messagerie instantanee dans IMS 

B.l Mode pager 

Le 3GPP a introduit dans le 3GPP TS 24.229 [21] le support de la methode 

MESSAGE par les terminaux IMS. Lorsqu'un usager IMS desire envoyer des 

messages, il utilise la requete MESSAGE. Celle-ci va au P-CSCF puis arrive au S-

CSCF pour etre testee par rapport au profil de l'usager. Si tous les tests reussissent, la 

requete arrive a 1'1-CSCF, du reseau local de l'usager destinataire, qui a l'aide du HSS 

determine le S-CSCF de l'usager destinataire; le message peut alors etre envoye. On 

verifie ensuite que le message peut etre recu en fonction du profil de la destination 

pour finalement l'acheminer a son destinataire. Celui-ci repond par un 200 OK. 

B.2 Mode session 

La messagerie instantanee en mode session est introduite dans la version 6 des 

specifications du 3GPP [23]. Ainsi, le protocole MSRP est implante dans les 

terminaux IMS. De plus, le MRFP (Media Ressource Function Processor) peut aussi 

implanter ce protocole. De ceci decoulent deux scenarios differents pour etablir une 

session de messagerie instantanee. Dans le premier cas, un terminal IMS, etablit une 

session avec un autre terminal. Les messages SIP, dans ce cas, traversent les noeuds 

IMS (P-CSCF, S-CSCF, etc.). Le MSRP est ensuite envoye de bout en bout. Dans le 

second cas, deux dispositifs interviennent qui sont le MRFC et le MRFP. lis vont 

garder une information d'etat sur les deux intervenants qui souhaitent communiquer. 

Dans ce scenario, l'usager qui desire communiquer doit s'inscrire au niveau de la 
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passerelle des messages. Pour cela, une requete INVITE est envoyee au P-CSCF puis 

arrive au S-CSCF qui l'envoi au MRFC. Celui-ci qui controle le MRFP par le biais du 

protocole H.248, cree une passerelle pour l'usager. II initie ensuite une connexion 

TCP avec le terminal IMS de l'usager et'lui envoi une requete de visite MSRP. Le 

terminal est alors informe de son statut de visiteur dans le protocole MSRP et accepte 

par un MSRP 200 OK. Le protocole H.248 est utilise, a ce stade, pour informer le 

MRFC qu'une nouvelle connexion MSRP a ete etablie. La mise au point de la session 

est finalise par l'envoi d'un 200 OK par le MRFC. Le deuxieme intervenant s'invite 

aussi selon la meme procedure. Les deux terminaux sont associes a cette passerelle 

MRFP et ils peuvent envoyer des messages. 

2.2.2.3 Service de dialogue instantane PoC (Push-to-talk Over Cellular) 

C'est un service vocal similaire aux communications talkie walkie mais sur 

une base de la technologie VoIP. Ce service, contrairement au service habituel de 

voix est un service en alternat ou semi-duplex. A un instant donne, seul un participant 

a la possibility de parler et Faeces au canal de parole doit etre demande de maniere 

explicite. 

II existe differentes specifications incompatibles du service actuellement. La 

plupart sont proprietaires et non basees sur IMS. Dans ce projet, nous portons 

attention aux specifications du service propose par l'OMA et base sur IMS [24]. 

A. Principes et Fonctionnement 

Le service PoC defini differents types de sessions ou modes de communication: 

• la session PoC One-to-One est une communication parlee entre deux 

usagers; 

• la Session PoC One-to-Many (Appel de groupe) permet a un usager de 

rentrer en communication avec plusieurs autres abonnes PoC de maniere 

ponctuelle et predefinie. 

Ce service met en ceuvre deux types de flux de donnees : 

• le flux audio dont chaque trame VoIP est encapsule dans un paquet RTP et 

transported par les couches UDP/TCP; 



24 

• le flux de controle TBCP (Talk Burst Control Protocol) pour la gestion du 

canal de parole. Ces messages sont encapsules dans des paquets RTCP, 

protocole de controle. La couche TBCP assure les services necessaires a la 

gestion du canal de parole. 

B. Architecture du service PoC 

L'architecture du service, tel qu'indique a la Figure 2.8, est basee sur un 

serveur d'application PoC qui est charge de la gestion des sessions et assure la 

diffusion des paquets de parole a tous les participants de la session. 11 permet 

differents types d'arbitrage et gestion de conflit d'acces entre usagers. Grace a ce 

serveur, il devient possible de gerer l'acces au canal de parole en fonction d'une file 

d'attente, de maniere equitable, ou en tenant compte de niveaux de priorite entre 

usagers [8]. Un serveur d'applications PoC peut jouer deux roles, controleur et 

participant. Dependant de la session engagee, un PoC peut jouer a la fois le role de 

controleur et de participant; cependant, un seul serveur PoC peut etre controleur dans 

le cas ou plusieurs serveurs PoC sont presents. 

Une autre composante de cette architecture est fequipement usager qui 

contient deux elements logiques : le client PoC et le XDMC (XML document 

Management Client). D'autres serveurs font partie de cet ensemble tels I'Aggregation 

Proxy et les serveurs XDMS (XML Document Management Server). Le proxy sert de 

point d'entree au client XDMC pour contacter le reseau et realise l'authentification et 

le routage des messages venant du client XDMC. Les serveurs XDMS sont 

responsables de la gestion des listes et groupe d'usagers du service. On distingue le 

serveur PoC XDMS qui gere des documents specifiques au service PoC et le shared 

XDMS dont les documents qu'il gere peuvent etre aussi utilises par d'autres services 

tels le service de presence. 

II faut noter que dans sa definition elaboree par l 'OMA le service POC est lie 

au service de presence qui donne a chaque participant une indication sur la 

disponibilite des autres membres du groupe. Ainsi, le serveur de presence apparatt 

egalement comme un element de cette architecture. 
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Figure 2.8 Architecture du service PoC 

Cette architecture comporte une serie d'interfaces (POC-1 a POC-8, XDM-1 a 

XDM-4) qui permettent a la communication de s'etablir entre les differents elements 

au moyen de protocoles particuliers (SIP, RTP/TBCP, XCAP). Les interfaces POC-1 

et POC-2 basees sur SIP et permettant l'etablissement et la terminaison des sessions 

POC; l'interface POC-3 est associee au trafic usager. Elle vehicule la voix sous la 

forme de paquet RTP (Real Time Protocol) ainsi que les paquets RTCP (gestion du 

flux RTP). De meme, l'interface XDM-3 est utilisee par le client XDMC via le 

protocole XCAP pour la gestion de document. 

C. Service PoC dans IMS 

Le 3GPP a defini dans le 3GPP TR 23.979 [25] une architecture pour 

supporter le service PoC dans IMS, comme illustre a la Figure 2.9. 

Figure 2.9 Architecture du service PoC dans IMS 
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On constate que les interfaces definies precedemment, dans le cadre de 

l'architecture du service PoC, ont leurs correspondants dans IMS, tel qu'illustre au 

Tableau 2-1. 

Tableau 2-1 Interfaces pour le service PoC 
Interface 

POC-1 

POC-2 / POC-6 

POC-3 / POC-4 

XDM-l/XDM-2 

XDM-3 

Protocol 

SIP 

SIP 

RTP/TBCP 

SIP 

XCAP 

Correspondant IMS 

Gm 

ISC 

Mb 

ISC 

Ut 

D. Etablissement d'une session entre deux usagers 

La Figure 2.10 montre les differentes phases de Petablissement d'une session 

PoC entre deux usagers de reseaux distincts. La session met en ceuvre deux serveurs 

PoC, un controleur et un participant. La session PoC est initiee par un usager (UE 

source) en utilisant la methode SIP INVITE contenant les parametres SDP de la 

session. Les Noeuds S-CSCFs interviennent en tant que serveurs SIP impliques dans 

les sessions IMS de sorte que le routage du message s'effectue adequatement. 

Lorsque le serveur PoC du reseau du destinataire (UE destinataire) recoit le message, 

il le transmet a ce dernier via le S-CSCF auquel il est inscrit. 

Si le destinataire accepte la session, il transmet un message SIP 200 OK. 

Avant de transmettre la reponse l'equipement du destinataire pourrait etablir un 

contexte PDP specifique flux RTP et RTCP de la session PoC de meme que 

l'equipement source en recevant le 200 OK. L'allocation d'un deuxieme contexte 

PDP, bien que disponible dans certains GGSN/SGSN du marche pour separer les flux 

RTP de la signalisation, n'est pas obligatoire dans les standards. 

La session etant etablie, le serveur POC du reseau de l'usager source, 

responsable de la session indique a celui-ci que le canal de parole lui est alloue (Talk 

Burts Granted) et a l'usager destinataire que le canal est indisponible (Talk Burst 

Taken). Le message SIP ACK est un acquis de reception du message 200 OK. 



27 

L'usager source peut commencer a emettre des trames RTP de parole. Comme les 

messages TBCP, les trames RTP ne transitent pas par les serveurs S-CSCFs, leur role 

etant limite au traitement de signalisation SIP. 

UERUUBB 

/Connexw RRC UE - R**nu f aoctt\ 
{ Etabhseemwt contwrtePOF I 

\ SIP INVITE (SDP)~ 
•* SIP 100 T r y i n g -

PoC Serveur S-CSCF 

t— - S I P INVITE— -•• 

-4 SIP 100 Trying 

/Cunmwion RRC UE - R4w»u d' « c A * \ 
f EttblttMniantGoitoxtePQP . j 

|—SIP INVITE (SDP)-^ 

'•*- SIP 100 T r y i n g — 

( VertficrtoR • J 

— SIP INVITE (SDP) * 

•4 SIP 100 Trying 

•* SIP 200 OK 

RTP (Irame de paro le ) -> •* - SIP 200 OK 

SIP 200 OK .. 

< SIP 200 O K -
- SIP 200 OK — | 

TBCP TALK BUST GRANTED 
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• 

Figure 2.10 Etablissement d'une session PoC 
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2.2.2.4 Service de gestion de groupe d'usagers 

Ce service permet a chaque usager de definir, consulter ou mettre a jour des 

listes d'usagers preferentiels (ex. groupe de travail, amis et collegues). Les groupes 

sont decrits avec la syntaxe XML (extensible Markup Language) et leur gestion se 

fait avec les commandes HTTP GET, pour la lecture, et HTTP PUT pour la creation 

et lamise a jour. 

Le service de gestion de groupe repose sur la manipulation de listes. La meme 

liste creee dans le cadre d'un service peut etre utilisee par d'autres services et les 

memes fonctions de gestion de groupe peuvent etre utilisees d'un service a l'autre. 

Le service de gestion de groupe permet de mettre en place d'autres services comme 

le service de presence, de messagerie, de forum de discussion [26] et d'appels 

conference. 

A. Principes et fonctionnement 

Au cceur de ce service se retrouve des serveurs XDMS (XCAP Data 

Management Servers). Ce composant defini par l'OMA pour la gestion des 

documents usagers est basee sur XCAP. Ce protocole fournit au client les moyens 

d'ajouter, de modifier et de detruire des documents XML stockes sur un serveur. 

XCAP utilise HTTP 1.1 comme protocole de transport. II implante en fait une serie 

d'operations qui sont liees a des methodes HTTP 1.1. XCAP fournissant au client des 

fonctions de creation, de suppression, de remplacement et de recherche dans les 

documents. 

B. Service de Gestion de groupe dans IMS 

Dans [26], le 3GPP a defini une architecture pour supporter le service de gestion 

de groupe dans IMS. Dans IMS, ce service permet de definir differents roles et 

droits aux membres d'un groupe et de definir des proprietes pour chaque groupe. 

Parmi ces roles, nous citons : 

• administrateur de groupe : celui-ci a tous les droits pour voir et gerer le 

groupe, leurs informations specifiques (services, etc.), les identifiants, les 

proprietes des membres et les proprietes relatives aux membres. En tout 
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temps un groupe a au moins un administrateur. Celui-ci par defaut n'est pas 

un membre. L'entite qui cree un groupe devient son administrateur; 

• membre de groupe : une entite du groupe pouvant etre un autre groupe; 

• autres : ce sont les services et les entites externes au groupe. lis peuvent ou 

non acceder au contenu de celui-ci selon des regies etablies. 

Le contenu du groupe inclut Pidentifiant du groupe, ses informations 

specifiques, la liste des identifiants des membres du groupe. L'identifiant du groupe 

doit etre unique, adressable et peut etre suggere par l'administrateur de groupe a la 

creation. Les informations relatives au groupe sont de deux sortes: 

• informations sur le groupe : celles-ci sont des textes qui peuvent etre 

utilisees, par exemple, pour decrire le type et l'usage du groupe; 

• proprietes du groupe : elles concernent la visibility du groupe et sa 

duree. La visibility definit qui peut voir l'identifiant du groupe lors 

d'une recherche. La duree determine si un groupe a une date 

d'expiration ou s'il sera detruit par l'administrateur du groupe. 

Les informations sur les services specifiques du groupe donnent des 

informations additionnelles sur la maniere dont le groupe peut etre utilise dans le 

contexte specifique d'une application. 
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2.3 Architecture d'IMS 

Cette section decrit les differents travaux lies a l'analyse de performances du 

reseau IMS base particulierement sur le delai de signalisation. Certains travaux 

etudient le reseau a l'aide de modeles analytiques qui concernent les sources et les 

noeuds IMS (terminal, serveurs CSCFs, serveur de destination) independamment du 

trafic a Pentree. 

Ainsi, Rajagopal et Devetsikiotis [27] analyse un reseau mobile incluant un 

sous-systeme IMS en fonction du delai bout-a-bout base sur la signalisation avec 

SIP. Le reseau est associe a une fonction de cout et des modeles de file d'attente sont 

analyses. IMS est vu comme un reseau ouvert de file d'attentes dont chaque 

composante suit un modele M/G/l (cf. Figure 2.11). 

source - • destination 

Figure 2.11 Reseaux de file d'attente d'IMS 

Une methodologie pour caracteriser la charge des serveurs SIP est 

proposee dans lequel du trafic reel est observe afin de controler les messages de 

signalisation SIP. Des temps de reponses approximatifs sont deduits du trafic observe 

et la charge sur les serveurs est estimee. Par cette approche, une distribution 

Lognormale est deduite a partir de donnees collectees de serveurs SIP Yahoo. 

Chebbo et Wilson [28] ont developpe dans les laboratoires de Fujitsu un outil 

de modelisation pour un operateur de reseau mobile utilisant SIP comme protocole 

de controle. Cet outil, realise en Excel, incorpore un modele de trafic, un modele de 

serveur SIP, un modele de fonction et un modele de systeme base sur la prevision 

des besoins des utilisateurs. Les serveurs SIP sont modelises comme des files 

d'attentes M/M/l. 

Une etude de cas, sur un reseau heterogene ayant une infrastructure SIP 

combinee a des reseaux d'acces UMTS et WLAN, a ete menee par Banerjee et al 

[29], avec comme objectif principal d'evaluer la performance de la gestion de la 
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mobilite fait avec SIP. Le sous-systeme IMS est modelise comme un reseau de files 

d'attentes ou les CSCFs suivent un modele M/M/l et le serveur de destination un 

modele M/G/l/PR. Une analyse des resultats s'en suit (cf. Figure 2.12). 

P-CSCF 

M/M/l M/M/l M/M/l M/M/l 

Internet 
Delay 

M/G/l 

Figure 2.12 Files d'attente pour analyser le delai d'une session SIP avec UMTS 

Gurbani et al. [30] analysent la performance et la fiabilite point-a-point d'un 

ecosysteme SIP, incluant plusieurs proxys intermediaires, en fonction de divers 

parametres de reseau. Le temps moyen de reponse d'un serveur proxy est calcule en 

fonction des hypotheses etablies pour le temps de service. Le serveur SIP est 

modelise comme un reseau ouvert de files d'attentes ou chacune suit le modele 

M/M/l (cf. Figure 2.13). Chaque file correspond a d'eventuelles requetes et reponses 

SIP durant la phase d'etablissement d'un appel. Le modele propose est egalement 

etendu a un reseau de serveur SIP. 

serv-invite fserv 

serv-180 u/0.3 

D 0.9 

MVserv + 1) 
INserv 

serv-non-200 

s e r v - 2 0 0 u/0.3 

fserv : far end UAS Serv - 180 : 180 ringing response 

p/0.3 

Serv - non-200 : failure 

Figure 2.13 Files d'attente modelisant une chaine de serveurs SIP 

Le reseau est analyse au regard, entre autres, des taux d'arrivees, des taux de 

services, des delais et des schemas de replications variables. L'analyse considere des 

parametres de performance tels que le temps de reponse moyen de bout-en-bout, le 

nombre moyen de paquets dans le systeme, sa disponibilite et la probabilite de perte 

de paquets. 
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Zhu [31] analyse ['utilisation de SIP dans un reseau UMTS incluant un sous-

systeme IMS en mettant l'emphase sur les delais et les goulots d'etranglement. Pour 

cela, une etude detaillee des differentes procedures intervenant dans l'etablissement 

et la fermeture de session de voix est presentee. II est trouve que chaque noeud IMS 

peut representer un goulot d'etranglement dependant de la distribution du trafic dans 

le reseau. Zhu etudie le delai, de maniere analytique, en faisant l'hypothese que le 

trafic dans le reseau suit le modele M/D/l. 

Fathi et al. [32] evaluent le delai d'etablissement d'une session SIP par 

rapport aux protocoles TCP (Transport Control Protocol), UDP (User Datagram 

Protocol) et RLP (Radio Link Protocol) en fonction du taux d'erreur par trames du 

lien sans fil et du delai d'attente des messages SIP. Pour calculer le delai d'attente 

des messages, ils considerent un systeme compose d'une file d'attente a chaque 

noeud. La source et les serveurs CSCFs sont modelises par un modele M/M/l alors 

que le terminal de destination est modelise par un modele M/G/l. 

D'autres etudes de performance existent qui s'appuient sur des modeles de 

simulation et mettent l'emphase sur le trafic a l'entree du reseau. Les 

caracteristiques statistiques du trafic de donnees qui doit etre achemine sont 

evaluees. Les modeles sont alors lies a la nature du trafic base sur les services 

disponibles (ex. voix, videoconference et transfert de fichiers). Une telle approche 

est suivie par Houeto et Pierre dans [33] pour evaluer la performance du reseau 

UMTS. Ils ont elabore un modele de simulation pour representer les divers types de 

trafics. Le modele a ete ensuite utilise pour simuler le cas des reseaux UMTS avec 

l'agregation de differents types de services. 

Plus specifiquement dans [34], Pous et al. realisent une evaluation de 

performance des services de presence et de messageries instantanees bases sur SIP 

selon la norme 3GPP. Cette etude utilise un modele de simulation incluant un modele 

de la mobilite de l'usager, un modele d'appel/session et un modele de trafic base sur 

les services implantes. Les demandes de session suivent une distribution de poisson 

et la duree des sessions et des appels suivent une distribution exponentielle negative. 
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Hernandez et al. etudient dans [9] la performance de differents scenarios 

d'IMS avec un modele de simulation SIP-IMS. Les differents scenarios permettent 

de modeliser l'etablissement d'une session IMS afin d'evaluer des parametres lies a 

la Qualite de Service (QS). 

2.4 Conclusion 

L'analyse de l'architecture d'IMS montre un sous-systeme complexe. Les 

etudes existantes dans la litterature sur ce trafic ne convergent pas vers un modele 

analytique en particulier et sont basees sur differentes hypotheses. De meme, les 

modeles de simulation qui existent ne s'attardent que sur des aspects particuliers 

d'IMS et ne permettent pas de caracteriser son trafic dans sa totalite. En effet, 

plusieurs etudes realisees sur IMS ont analyse l'impact de l'utilisation du protocole 

SIP dans ce sous-systeme. Ceux-ci se sont limites essentiellement a des aspects 

specifiques comme la performance de la gestion de mobilite fait avec SIP [29] mais 

il n'existe aucun travail a date sur la caracterisation du trafic IMS. D'autres travaux 

ont ete realises pour evaluer la performance d'IMS. lis se sont concentres sur des 

scenarios particuliers lies au mecanisme d'etablissement de session permettant 

d'evaluer seulement certains aspects d'IMS tel que Pinfluence du delai de traitement 

d'un CSCF dans l'etablissement de session [9]. 

Dans les chapitres qui suivent, nous nous proposons d'elaborer une 

architecture simplified d'IMS basee sur les recommandations du 3GPP. Puis, nous 

choisirons un sous-ensemble parmi les services definis par le 3GPP dans le cadre 

d'IMS. Nous ferons ensuite une analyse du trafic dans le reseau ainsi constitue. La 

performance du reseau propose sujet aux sous-ensembles de services sera egalement 

evaluee. 
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CHAPITRE 3 
ARCHITECTURE DE SERVICES 

Dans ce chapitre, une architecture d'un reseau mobile 3G IMS et une architecture 

de services sont decrites. Ensuite, une etude detaillee de la signalisation dans le reseau 

ainsi constitue est presentee. En fin de chapitre, une analyse du trafic est realisee. 

3.1 Architecture du reseau 3G IMS 

C'est une architecture simplifiee du reseau 3G IMS propose par le standard 3GPP. 

Ainsi, cette architecture permet de servir un usager qui se trouve toujours dans son 

reseau local, c'est-a-dire dans le reseau auquel rabonnement a ete souscrit. Les visites 

(roaming) dans les reseaux des autres operateurs ne sont pas prisent en compte. Dans ce 

contexte, seules les fonctions de point de contact et de controleur sont retenues pour le 

CSCF de telles sortes que les roles de P-CSCFS et S-CSCFS se trouvent combines au 

niveau d'un seul noeud physique que nous designerons simplement par S-CSCF. De ce 

fait, les interactions entre P-CSCFs et S-CSCFs ne seront pas directement modelises. 

L'architecture proposee est ainsi composee d'un reseau d'acces 3G et d'un sous-

systeme IMS (Figure 3.1). Le reseau d'acces comprend les equipements suivants: Node 

B, RNC (Radio Network Controller), HLR (Home Location Register), SGSN (Serving 

GPRS Support Node) et GGSN (Gateway GPRS Support Node). Le sous-systeme IMS 

inclut le S-CSCF et le HSS. Une couche d'application contenant un MRF et des 

modules SIP AS complete cette architecture. 
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Service/Applications 
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Figure 3.1 Architecture simplified d'un reseau 3G IMS 

3.2 Architecture de services 

Dans ce projet, l'emphase est portee sur la caracterisation du trafic IMS. Ce sous-

systeme a ete introduit, rappelons-le, dans la version 5 de la norme UMTS par le 3 GPP 

afln de conferer au reseau 3G la souplesse et les ressources necessaires a la mise en 

ceuvre de services multimedia. Pour cela, nous estimons que differents services 

multimedia seront offerts dans les reseaux 3G IMS construits autour de la voix et la 

video au dessus de services comme le service de presence et de gestion de groupe. 

II a ete montre que les services de presence et de gestion de groupe pouvaient 

etre envisages comme des services generiques servant de base a la mise en place 

d'autres services (cf.2.2.2.1, 2.2.2.4). De plus, notre interet pour les services de presence 

et de gestion de groupe repose sur le fait qu'ils causent un trafic de signalisation 

important qui peut surgir a tout moment au cours d'une session (ce qui sera montre a la 

section 3.3), contrairement a la majorite des services ou la signalisation intervient 

seulement en debut et en fin de session. Ainsi, l'impact du trafic de signalisation peut 
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etre beaucoup plus realiste avec une architecture implantant ces deux services. En ce 

sens, nous retenons les services audio, video, de presence et de gestion de groupe 

comme des services fondamentaux permettant de comprendre et de caracteriser le trafic 

IMS. 

Par ailleurs, le trafic genere par les services voix et video sera considere comme 

essentiellement constitue du trafic usager et le trafic de controle est dans ce cas 

considere comme une surcharge du trafic usager. Par contre, le trafic genere par les 

services de presence et de gestion de groupe est considere comme essentiellement 

constitue du trafic de signalisation. 

Les services audio et video peuvent etre implantes dans l'architecture presentee ci-

dessus. Par contre, les services de presence et de gestion de groupe impliquent 

l'utilisation de serveurs d'applications specifiques conformement a l'architecture 

proposee par le 3GPP (cf.2.2.2.3, paragraphe C), ces serveurs sont ajoutes a 

l'architecture proposee: 

• un serveur XDMS pour sauvegarder toutes les donnees XCAP; 

• un serveur ICS pour la gestion de groupe et les services associes; 

• un serveur de presence. 

Pour la synchronisation entre la localisation des usagers et leurs donnees sur le 

serveur XDMS, les serveurs ICS et XDMS ont des interfaces Ut (XCAP) et ISC (SIP). 

L'architecture de reseau presentee precedemment est ainsi completee (cf. Figure 3.2). 

Cette architecture de services fera reference dans la suite de ce document. 
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UE- (Administrateur) 
Presentity 

Figure 3.2 Architecture de services 

3.3 Signalisation dans le reseau propose 

Dans cette section sont repertoriees les differentes procedures liees a la signalisation 

dans le reseau propose. Elles concernent 1'inscription, l'enregistrement et la 

signalisation de service. 

3.3.1 Procedures d'inscription 

Parmi les operations realisees lors de la mise sous tension de l'equipement de 

l'usager, nous ne considerons que 1'inscription au domaine commutation de paquets 

(PS). Celle-ci appelee, rappelons-le, UMTS GPRS attach, permet d'informer le SGSN 

de la localisation de l 'usager et de mettre en place une connexion de signalisation entre 

l'UE et le reseau cceur. Pour ce reseau, nous supposons qu'une connexion de 

signalisation s'est d'abord etablie entre l'UE et le reseau d'acces (Figure 3.3) suivant le 

protocole RRC (Radio Ressource Control). La demande d'inscription est alors emise 

par le mobile a destination du SGSN. Pour permettre le transfert des donnees dans le 
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reseau, un contexte PDP doit etre etabli. Les phases de cette activation sont montrees a 

la Figure 3.3. Pour cela, l'UE transmet la requete Activate PDP context ainsi que le 

domaine auquel le message est destine. Lorsque le message arrive au SGSN celui-ci 

verifier l'identite de l'UE aupres du HLR pour le droit d'acces au reseau 3G. Une fois 

l'identite du UE verifiee, le SGSN permet alors au UE d'acceder au GGSN vers lequel 

le message est transmis. Le GGSN termine le PDP context et envoie le message SIP a 

1'IMS auquel il est connecte. Le GGSN avec la collaboration d'IMS etabli les ressources 

necessaires a la communication pour le reseau cceur et pour le reseau d'acces. Au 

niveau du reseau coeur, le lien entre le SGSN et le GGSN s'etablit au moyen de la 

procedure Create PDP Context. Au niveau du reseau d'acces, l'allocation des ressources 

est commandee par le message RAB Assignement Request. 

SGSN HLR 

r Etabt-tssememde te connection RHC 

-GPRS attach request ! — 

-GPRS attach accept-^— 

GPRS attach complete t 

<-Fonctions de securite pi, 

-Activate PDP contexte Request - • 
j • RAB assignement j 
i , Request ! 

Radio Bearer Setup 
Radio Bearer Setup 

Complete RAB assignement 
Reponse 

Create PDP Cntext request-

Repohse 

-Activate PDP contexte accept--

Figure 3.3 L'UE initie une inscription au reseau 

3.3.2 Procedures d'enregistrement 

Apres s'etre connecte au reseau 3G le terminal doit ensuite acceder au sous-

systeme IMS. Normalement, durant la procedure d'activation du contexte PDP, l'UE 

trouve aussi Tadresse du proxy CSCF qui est le point d'entrer au sous-systeme IMS. 

Dans cette architecture, ce role est rempli par un S-CSCF qui est directement branche au 
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GGSN. L'UE peut done envoyer une demande d'enregistrement au sous-systeme IMS. 

L'enregistrement a IMS se fait avec une requete SIP REGITER. L'objectif de 

l'enregistrement est d'associe une identite publique a une adresse de contact ce qui 

permet, entre autres, au S-CSCF de pouvoir rejoindre le terminal de l'usager lorsque cela 

est necessaire. La requete emise par l'UE traverse le reseau d'acces et le reseau coeur en 

utilisant le canal de communication etabli conformement aux procedures de signalisation 

du reseau 3G. Elle arrive au GGSN qui la transmet directement au S-CSCF (Figure 3.4). 

Celui-ci va interroger le HSS a l'aide d'un message DIAMETER Multimedia-Auth-

Request (MAR) afin de pouvoir authentifier et autoriser ou non l'usager a acceder a 

IMS. La premiere requete d'enregistrement est toujours authentifiee dans IMS [15]. Le 

HSS envoie les informations demandees, les vecteurs d'authentification, dans un 

message DIAMETER Multimedia-Auth-Answer (MAA). Alors, le S-CSCF envoie une 

reponse SIP 401 (Unauthorized) au UE qui contient un defi que celui-ci doit resoudre. 

Lorsque l'UE recoit cette reponse, il prend note du defi, produit une reponse appropriee 

et envoie la reponse au defi par le biais d'une nouvelle requete SIP REGISTER. Cette 

requete suit le meme parcours que la premiere requete REGISTER et arrive au S-CSCF. 

La reponse au defi est validee avec les informations que contenait le message MAA 

envoyes precedemment par le HSS. Si l'authentification reussie, le S-CSCF envoie un 

message DIAMETER SAR au HSS pour l'informer de la reussite de l'enregistrement 

et pour recevoir les informations du profil de l'abonne. Puis, il conserve certaines 

informations contenues dans la requete et qui permettront de retrouver l'UE (ex. 

l'adresse de contact et l'adresses des noeuds formant le chemin menant a l'usager). 

Finalement, le S-CSCF envoie un message SIP OK pour l'informer du succes de la 

procedure (cf. Figure 3.4). 
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Figure 3.4 Procedure d'enregistrement a IMS 
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3.3.3 Signalisation de service 

Une fois que l'UE s'est enregistre a IMS, il peut publier ses informations de 

presence et souscrire a son propre profil et au service de son groupe. Une fois ces 

procedures realisees avec succes. L'usager peut choisir parmi les services offerts. II peut, 

entre autres : 

creer un contact; 

creer un groupe prive; 

partager un groupe; 

supprimer un groupe partage; 

notifier d'un changement dans un groupe partage; 

ajouter un contact dans un groupe partage; 

enlever un contact dans un groupe; 

enlever l'initiateur d'un groupe partage; 

poster un document; 

detruire un contenu. 

Dependant des services choisis, se produit dans le reseau une signalisation que 

nous designons par signalisation de service. Les procedures qui s'y rattachent et qui 
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seront detaillees dans les sections suivantes resultent de 1'implementation fait par HP du 

service de Gestion de groupe [35]. 

3.3.3.1 Souscription au Service 

Les procedures relatives a la publication d'information de presence et de souscription au 

service sont indiquees a la Figure 3.5. Pour publier ces informations de presence, 

l'usager envoi une requete PUBLISH au S-CSCF qui se charge de le transmettre au 

serveur de presence. Ce dernier repond par un 200 OK qui est achemine a l'UE via le S-

CSCF. 

La souscription au service est une communication qui s'etablit entre le UE et le 

XDMS par l'intermediaire des messages SUBSCRIBE et NOTIFY, GET et PUT. Les 

requetes et reponses SIP (SUBSCRIBE, NOTIFY et 200 OK) sont transmises par 

l'intermediaire du S-CSCF et de 1TCS-SERVEUR. 

UE S-CSCF 

PUBLISH-

200 OK-

HSS Serveur Presence 

-PUBLISH-

- 2 0 0 O K -

Figure 3.5 Publication d'information de presence 

3.3.3.2 Fin de la Souscription au Service 

Pour mettre fin a la souscription, l'usager envoie un message SUBSCRIBE avec 

le champ Expires a 0. Lorsque le message arrive a 1'ICS-Serveur, ce dernier envoi une 

serie de SUBSCRIBE a l'XDM-serveur pour lui demander de desenregistrer l'UE pour 

tous les documents auxquels il s'etait prealablement enregistrer pour l'usager. A la fin 

de cette procedure, l'UE recoit un NOTIFY sans information. 
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3.3.3.3 Ajout d'un contact 

L'ajout d'un contact s'effectue selon la procedure indiquee a la Figure 3.6. Elle 

permet a un usager (UE1) de retrouver, surle serveur XDMS, l'adresse de 

communication d'un usager de contact (UE2) a partir de son numero de telephone. Pour 

cela, les messages GET et 200 OK sont d'abord echanges. L'information recuperee 

permet a l'UEl de s'inscrire aux informations de presence de son contact, a l'aide des 

messages XMPP Presence. 

UE1 UE2 Serveur Presence 

GET-

200 OK [xmpp ID}-

-XMPP Presence 

4 XMPP Presence-

XMPP Presence-

-XMPP Presence-

XDMS-Serveur 

Figure 3.6 Ajout d'un contact 

3.3.3.4 Creation d'un Groupe prive 

Des messages PUT et 200 OK sont echanges entre l'UE et le XDMS-Serveur. lis 

permettent a l'UE de creer le document de groupe a partager dans son propre repertoire 

sur le XDMS, de mettre a jour le document contenant les references au groupe prive et 

d'ajouter les membres du groupe selon la procedure indiquee a la Figure 3.7. 
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UE1 ICS-Serveur XDMS-Serveor 

-PUT-

201 Created-

-LPUT 
201 Created-

PUT 

200 OK-

Figure 3.7 Creation d'un groupe prive 

3.3.3.5 Creation et destruction d'un groupe partage 

Des messages PUT et 201 Created sont echanges entre l'UE et le XDMS-Serveur 

permettant la creation d'un groupe partage. Le XDMS notifie ensuite les membres 

faisant partie du groupe grace a des requetes SIP NOTIFY. Les membres peuvent alors 

accepter ou refuser de faire partie du groupe cree. 

Pour detruire le groupe, l'usager (UE1) va le supprimer du document contenant 

les references au groupe partage se trouvant dans son repertoire sur le XDMS 

3.3.3.6 Poster un contenu 

La Figure 3.8 montre la procedure pour poster un document qui peut etre par 

exemple un film ou une image, dans un repertoire du serveur XDMS. L'usager qui 

desire faire cette operation d'envoie de document, transmet le message HTTP POST, 

pour creer un repertoire pour mettre le document. Sur la Figure 3.8, nous supposons 

qu'il existe de la place dans le repertoire en question pour poster le document. Sinon, la 

procedure inclue une etape pour s'assurer de la disponibilite de la place. Lorsque le 

document est sauvegarde. LTCS-Serveur met a jour le document de description du 

groupe puis retrouve la liste de tous les membres du groupe et les notifie de la 

disponibilite du document. Un membre du groupe qui veut recuperer le document utilise 

la commande HTTP GET. 
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Figure 3.8 Poster un contenu 

3.3.3.7 Etablissement d'une session Voix sur IP 

La Figure 3.9 montre les phases de 1'etablissement d'une session IMS entre deux 

entites mobiles respectivement designes UESOurce et UEdestinataire- L'UESOurce concerne 

l'equipement de l'usager qui initie l'appel et 1'UEdestinataire, celui qui recoit l'appel. Nous 

supposons que les deux entites mobiles sont dans le meme reseau 3G et que rUES0Urce a 

un premier contexte PDP actif permettant le transport de la signalisation. Cette 

hypothese simplificatrice permet entre autre de n'avoir qu'un seul S-CSCF. 

L'etablissement d'une session est initie par l'UES0Urce avec l'envoi d'une requete SIP 

INVITE et peut etre decompose en trois grandes etapes [8]. La premiere etape permet de 

localiser l'UE destinataire, la deuxieme etape permet de negocier les parametres de la session 

et mettre au point les ressources et a la troisieme etape s'effectue la signalisation de fin 

d'etablissement. La requete SIP contient les parametres SDP relatifs aux 

caracteristiques de la session que souhaite etablir l'usager. Le message traverse le reseau 

et arrive au S-CSCF responsable de 1'UEdestinataire (selon le modele propose, il n'y a qu'un 

seul S-CSCF qui dessert le reseau). Le S-CSCF apres avoir effectue les controles 

adequats, va envoyer le message INVITE au premier point de contact du reseau local de 
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l'UEdestinataire- Si l'UEdestinataire a un contexte PDP actif son adresse IP est connue et le 

routage s'effectue. Sinon, lorsque le message INVITE arrive au SGSN du reseau de 

l'UE destinataire, le reseau va initier une procedure d'activation d'un contexte PDP. Le type 

de service ainsi que les caracteristiques des ressources qui serviront de support de 

communication, sont negocies entre l'UE et le reseau, pour le transport des messages de 

signalisation. II faut noter que chaque noeud recevant la requete retourne un message 100 

Trying a rUEsource. Lorsque l'UEdestinataire recoit la requete, il retourne une reponse SIP 

183 Session Progress indiquant qu'il a bien recu la demande de session IMS. Ce 

message contient egalement les parametres SDP proposes par l'UEdestinataire en reponse a 

ceux requis par l'appelant. Cet echange permet de negocier les parametres de session 

entre les entites dans le cas ou l'UEdestinataire ne serait pas capable de supporter l'un des 

formats de codage propose. A la reception du message l'UESource envoie un message SIP 

PRACK contenant les parametres SDP finalement choisis. A ce state, une reservation de 

ressource est necessaire. Cependant, un seul PDP est active et permet le transport de la 

signalisation et du media requis. L'echange SIP 200 OK et UPDATE entre les deux 

entites indiquent le succes de cette etape. 

Le message SIP RINGING est envoye par l'UEdestinataire et indique la reception 

d'un appel. II envoie ensuite le message 200 OK pour indiquer que l'appel est accepte. 

L'etablissement de la session se complete par l'envoie d'un message d'acquittement de 

L'UESourceayant initie la session. 
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Figure 3.9 Etablissement de session VoIP dans IMS 
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3.4 Analyse du trafic dans le reseau propose 

Le trafic dans le reseau resulte des services multimedia (voix et video) et des 

services generiques (presence et gestion de groupe) regroupes en trafic usager et 

trafic de signalisation. Ainsi, pour caracteriser le trafic dans le reseau, nous nous 

interessons a degager le caractere de chacune de ces sources de trafic. Le trafic voix 

et le trafic video ont fait l'objet de nombreuses etudes qui affirment le caractere 

particulier de chacun d'eux. Pour cela, ces deux sources de trafic seront considerees 

separement dans notre analyse. Le trafic de signalisation resultant des services de 

presence et de gestion de groupe sera analyse comme une source unique dont les 

caracteristiques seront mises en evidence dans cette etude. Une fois les 

caracteristiques du trafic degagees, il s'agira de trouver les modeles stochastiques 

qui represented le mieux les parametres du trafic dans le reseau. L'objectif etant 

une modelisation a des fins de prediction de performance. 

3.4.1 Modele de trafic voix 

Dans les reseaux a commutation de circuit, la voix est transportee sur un 

circuit dedie etabli au moment de la connexion. Ce circuit est construit a 

l'etablissement de l'appel telephonique et maintenu pendant la duree de la 

communication. Dans les reseaux a commutation de circuits, on a longtemps utilise 

des modeles de trafic de voix qui font intervenir les lois d'Erlang et de Poisson [36]. 

L'approche commutation de paquets imposee par IP permet d'optimiser entre autre 

les ressources media (detection de silences). II en est resulte la technologie de 

detection et de suppression de silence mis a profit par presque tous les codecs 

(codeur-decodeur) lors de la compression-decompression de la voix. Pour cela, la 

modelisation d'une source de trafic de voix numerisee doit tenir compte des deux 

etats : etat ON (talkspurt) ou activite vocale durant lequel des paquets de voix sont 

transmis et etat OFF ou silence durant lequel aucun paquet n'est transmis sur le 

reseau. 

Des etudes recentes ont montre qu'il fallait tenir compte de l'auto-similarite 

de la distribution des inter-arrivees des paquets dans la caracterisation d'un trafic au 

risque de fausser les analyses subsequentes a cette caracterisation. Cependant, des 
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travaux realises sur le trafic de voix demontrent que la distribution des inter-arrivees 

des paquets de voix n'est pas auto-similaire et qu'elle est caracterisee par des 

dependances a court-terme, on peut citer entre autres les travaux realises par Ben Ali 

dans [36]. En tenant compte de ces resultats et de la nature constante des tailles de 

paquets de voix (36 octets utiles et 50 octets d'en-tetes = 86 octets), on peut 

continuer a utiliser des modeles existants pour le trafic voix. 

Ainsi, le modele de trafic de voix peut etre decrit par une chaine de Markov a 

temps continu et a deux etats discrets. Divers etudes font reference aux travaux 

realises par Brady [37] ou il est demontre que les periodes relatives a ces deux etats 

sont distributes suivant une loi exponentielle. Le temps de maintien de chacun des 

deux etats suit alors une loi exponentielle de moyenne 1A, pour l'etat ON et 1/u. pour 

l'etat OFF. Un appel telephonique complet constitue une session contenant des 

periodes ON-OFF tels qu'indiques a la Figure 3.10. Nous retenons, le modele de 

voix propose par Habib et al. [38], une source ON-OFF ou la periode ON suit une 

distribution exponentielle de moyenne 352 ms et la periode OFF suit une distribution 

exponentielle de moyenne 650 ms. 

Session 

->-#-

Inter-

: i 
ON OFF 

Figure 3.10 Modele d'un appel simple 

3.4.2 Modele de trafic video 

Le MPEG (Moving Picture Experts Group) a developpe differents standards 

qui touchent les technologies necessaires a l'interoperabilite multimedia, parmi 

lesquels, MPEG-1, MPEG-2 et MPEG-4, qui sont tres utilises pour le codage video. 

Chacun de ces standards utilise un modele de codage legerement different mais a la 

base on retrouve un flux video qui se decompose en plusieurs scenes, une scene en 

plusieurs groupe d'images GOP (Group Of Pictures) et un GOP en plusieurs trames 

video de differents types (Intra codees I, Predictives P, Bidirectionnelle predictives 

B) (Figure 3.11): 



49 

• les trames I emploient seulement le codage intra-trame, base sur la 

transformation discrete de cosinus (DCT) et sur le codage d'entropie; 

• les trames P emploient un algorithme de codage semblable aux trames I mais 

avec une compensation de mouvement par rapport a la trame I ou P 

precedente; 

• les trames B sont semblables aux trames P sauf que la compensation de 

mouvement peut etre effectuee par rapport a la trame I ou P ou une 

interpolation des deux. 

Divers travaux ont adresse le probleme relie aux distributions des tailles des 

differents elements: trames, GOP et scenes. On retient, entre autres, les travaux de 

Krunz et al. [39]. Ces derniers montrent que la longueur de la scene suit une loi 

geometrique, que les trames I, P et B suivent des lois log-normales, et que la taille de 

la trame I de chaque debut de GOP subit une auto regression dans une meme scene. 

Les trames I sont ainsi modelisees comme suit: 

Soit Io la taille de la premiere trame I (ou le premier GOP) pour la scene en 

cours, n etant l'index de la GOP dans une meme scene etARe le coefficient d'auto-

regression. On a: 

• 810 = 81-1 = 0 

• In = In-1 + 8In 

• 8In= al * SIn-1 + a2* SIn-2 + ARe 
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La Figure 3.11 illustre un modele d'une source video MPEG. 

t Scene 1 Scene 2 

Long. Scene = N*d trames 

t 

Flux video 

GOP GOP GOP d 

t t t t t t t t t t t t t t t t 
I B B P B B P B B P B B P B B I 

N Trames (N=12 ou 15) 

Figure 3.11 Modele d'une source video MPEG 

De maniere plus specifique, la norme MPEG-4 touche les bas debits (jusqu'a 

2 Mbit/s). Concue pour le web et la mobilite, elle permet d'obtenir des sequences de 

qualite superieure a des debits equivalents a ceux de MPEG-1 ou 2 ou de compresser 

les sequences a qualite inchangee avec des debits beaucoup plus faibles tout en 

apportant une grande interactivite [40]. Ce modele retient notre attention et les details 

de son implantation seront presenter dans le prochain chapitre. 

3.4.3 Modele de trafic de signalisation 

Le trafic de signalisation est constitue d'une serie de requetes et de reponses. 

Ce sont essentiellement des messages SIP revelant le caractere interactif du trafic. 

Au-dela, de cette premiere caracterisation, l'analyse du trafic de signalisation montre 

que celui-ci peut etre decompose en un flot deterministe et un flot probabiliste. Le 

flot deterministe est lie au respect des procedures liees a l'enregistrement, a la 

publication et a la souscription au service. Une fois ces procedures effectuees, 
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l'usager peut choisir parmi les services disponibles engendrant dans le reseau un 

trafic dit de signalisation de service (cf.3.3.3). Ce trafic peut etre considere comme 

un trafic probabiliste puisqu'il ne depend que du comportement des usagers (Figure 

3.12). Les procedures de fin de souscription et d'enregistrement sont considerees 

faisant partie du trafic deterministe. 

Figure 3.12 Flot de signalisation 

Le flux deterministe se reproduit aisement en se basant sur les procedures 

standards. II s'agit de pouvoir caracteriser le trafic probabiliste. Pour cela, le trafic 

genere par une application implantant les services de presence et de gestion de 

groupe a ete capture sur un reseau mobile 3G IMS. L'analyseur de reseau, le logiciel 

de capture ETHEREAL [41] installe du cote de la source et du cote des serveurs ICS 

et XDMS permet la capture des paquets coincidant respectivement avec les instants 

de generation et de reception du trafic ainsi que des details sur les differents champs 

le concernant. L'analyse des traces montre que, contrairement au trafic de voix mais 

similairement au trafic internet, le trafic de signalisation est asymetrique avec des 

fichiers de tail les variables. Nous designons par trafic internet le trafic genere par une 

application HTTP a partir d'un navigateur web. En effet, un fort pourcentage du 

trafic est constitue d'un trafic HTTP ou similaire au trafic HTTP provenant ou en 

direction du XDMS. A titre d'exemple, pour 125 sec de trafic capture durant une 

session ou des usagers interagissent, 35% proviennent de l'XDMS (cf. Tableau 3-1) 
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et sont, pour la plupart, des reponses a des GET ou des PUT, du trafic HTTP (cf. 

2.1.2.4). De plus, 50%, soit 22.53% du trafic provient de 1'ICS serveur et 27.41% du 

trafic provient du S-CSCF. 70% du trafic ICS et S-CSCF sont a destination du 

XDMS comme decrit dans le Tableau 3-2. Ce trafic est constitue de requete SIP et 

HTTP. 

Tableau 3-1 Trafic de signalisation en fonction de la source 
Somme de 
Taille (octets) 
Taille (octets) 

Total 

Source 

ICS-
SERVEUR 

41242 

22.53% 

P-CSCF/ 
S-CSCF 

50166 

27.41% 

Setveur-
Presence 

4925 

2.69% 

UE 

8521 

4.66% 

UE1 

6966 

3.81% 

UE2 

6491 

3.55% 

XDMS-
Serveur 

64714 

35.36% 

Total 

183025 

B ICS-
SERVEUR 

• UE1 i | S-CSCF 
j 

DUE- ! 

n Serveur j 
Presence 

Tableau 3-2 Trafic de signalisation a destination de l'XDMS 
Destinataire 

Somme de Taille 
(octets) 

Taille (octets) 

Total 

XDMS-Serveur 

Source 

ICS-SERVEUR 

29030 

S-CSCF 

5087 

Total 

34117 

Plusieurs etudes montrent que le trafic internet presente un caractere fractal 

(ou autosimilaire). Staehle et al. ont recenses plusieurs modeles pour ce trafic dans 

[42]. Dans ce projet, nous nous interessons particulierement au modele propose pour 
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le trafic Internet a partir d'un reseau UMTS [43]. Celui-ci est constitue de sequence 

d'appels paquets {packet calls). Chaque appel est forme de plusieurs paquets. Une 

session de service paquet {packet service session) peut contenir un ou plusieurs 

appeIs paquets selon l'application. Dans le modele propose, les sessions arrivent 

selon un processus de poisson, le nombre d'appel suit une distribution Geometrique 

de moyenne 5 (appels/session). L'utilisation de la distribution Geometrique 

(representation discrete de la distribution Exponentielle) s'explique par le fait que 

les simulations utilisent une echelle de temps discret. Entre chaque appel paquets se 

produit une periode OFF qui suit une distribution geometrique de moyenne 412 (s). 

Un appel paquets contient en moyenne 25 paquets dont les tallies suivent une 

distribution de Pareto (a =1.1 et K=81.5). 

La preponderance du trafic HTTP dans le trafic de signalisation et la parallele 

entre les periodes d'appels paquets et les signalisations de service nous permettent 

de degager des elements relatifs au trafic. Pour un seul utilisateur, le trafic de 

signalisation peut etre, comme illustre a la Figure 3.13, ou les sessions arrivent selon 

un modele de poisson et les interarrivees des periodes de signalisation et des periodes 

OFF suivent une distribution exponentielle : 

Session Inter-arrivee 

_L 
^ Flux^tobafciKste ~.... „& 

Enregistrement S o u s c r i p t i o n £ * * * * Signalisation Signalisation Fin Fin 
ui-i- de service de service S o u s c r i P t i o n Enregistrement 

Figure 3.13 Signalisation de service par session (un seul utilisateur) 

Plus precisement, les procedures expliquees precedemment montrent que les 

signalisations de service dependent grandement du nombre de groupes forme par les 

usagers et du nombre de membres de chacun de ces groupes. Le Tableau 3-3 montre 

la sollicitation de certains noeuds critiques du reseau dependamment du nombre de 

membres impliques dans chaque groupe et des services choisis. 
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Tableau 3-3 Solicitation des noeuds critiques du reseau 
Signalisation 
Enregistrement 
Publication } Client startup 
Souscription 
Creer un contact 
Cree un groupe prive 
Creer un groupe partage 
Destruction d'un groupe partage 
Ajout contact dans groupe partage 

Enlever un contact dans un groupe 
Poster un contenu 

S-CSCF 

14 

-
-
3+n 
1+n 
-

-
-

ICS-Serveur 

10 

-
-
12+2n 

5+2n 
4 

4 
5+2n 

XDMS 

13 

1 
3 
15 + 2n 

5+2n 
4 

4 
4 

GGSN 

10 

6 
6 
6+4n 
2+2n 
4 

4 

2+4n 
n : nombre de membres par groupe 

II en resulte l'importance de certains services par rapport a d'autres du point 

de vue du trafic de signalisation. De ce fait, une approche simulant le comportement 

d'usager creant des groupes et operant certaines fonctions de gestions de groupe 

permet une bonne estimation de ces signalisations de servcices. 

II s'agit a ce stade de trouver les parametres pour ces distributions. En 

analysant les traces en provenance du trafic reel mentionne en debut de section et les 

requetes qui arrivent au S-CSCF, il est confirme que les inter-arrivees des paquets 

suivent une distribution exponentielle. Le Tableau 3-4 donne les parametres de la 

distribution des interarrivees des requetes trouvees avec ARENA [44] a partir d'un 

trafic d'une duree de 125 sec. 

Tableau 3-4 Interarrivees des requetes de signalisation au S-CSCF 
_1 

\ 

Distribution Exponentielle 

Expression : EXPO(2.25) 

Erreur (au carre): 

0.003703 

Minimum: 0.00256 

Maximum : 40.7 

Moyenne (2.25) 

Ecart-type (6.4) 
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La dispersion des interarrivees s'explique, en se basant sur les procedures de 

signalisation, par la presence des periodes OFF incluses dans le trafic. En 

considerant pour une session les interarrivees et en tenant compte des periodes OFF 

on trouve toujours une distribution exponentielle (cf. Tableau 3-5). Par contre, il est 

observe dans le contexte des traces analysees, que les parametres de la distribution 

(la moyenne dans ce cas) sont fonction du type de service choisi, tel que montre plus 

en detail au chapitre suivant ou sera introduit la notion de profits de service. 

Tableau 3-5 Interarrivees au S-CSCF (sans periode OFF /session) 
1 

\ 

f T~——-~__ 1 1 

Distribution 

Exponentielle 

(0.922) 

Erreur (au carre) 

: 0.009079 

Minimum : 

0.00415 

Maximum : 8.06 

Moyenne (0.922) 

Ecart-type(1.9) 

Dans le contexte des traces analysees et des flots de signalisation observes, il 

ne peut etre etabli que la moyenne des paquets par periode de signalisation soit de 5 

ni que la distribution des tailles de paquets suivent une distribution de Pareto tel que 

propose en [43]. En effet, le nombre des paquets ainsi que la distribution des tailles 

des paquets sont trouves specifiques a ce trafic; II en ressort, ainsi, la necessite de 

calibrer et valider le modele de trafic de signalisation propose, ce qui sera detaille au 

chapitre suivant. 
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CHAPITRE 4 
EVALUATION DE PERFORMANCE 

La performance du reseau propose ne peut etre evaluee par des modeles 

analytiques car le nombre de variables qu'il serait necessaire de prendre en compte 

serait alors trop grand. L'approche retenue est d'elaborer un plan d'experience, de 

Pimplanter, de collecter les resultats et de les interpreter [45, 46]; le reseau propose 

ainsi que sa charge ayant ete deja modelisee (cf. chapitre 3). Une etape importante, 

en amont a ce processus, est la definition et la selection des indices de performance, 

fonction des objectifs formules dans ce projet. Aussi, dans ce chapitre, nous 

presenterons les indices de performance et le plan d'experience suivi de 

Pimplantation du reseau propose; les resultats seront ensuite presentes et analyses. 

4.1 Indices de performance 

La gestion de la Qualite de Service (QS) est essentielle pour garantir la 

fiabilite de la delivrance des services IMS a travers les reseaux. Rappelons-le, ces 

services se distinguent des services comme la navigation WEB par leurs exigences 

beaucoup plus strictes en QS. Aussi, pour evaluer la QS dans le reseau propose, nous 

nous interessons aux parametres suivants: le delai, la variation du delai, le taux de 

perte de paquet, et le nombre de retransmission de paquets. 

Le delai auquel on s'interesse est le delai de bout-en-bout qui peut etre defini 

comme le temps pris par un message pour aller d'un noeud a un autre. Dans le cas 

des services multimedia qui nous concernent, le delai est un parametre critique 

particulierement pour la voix. La recommandation G.114 de ITU-T [47] indique 

que pour une bonne qualite de la voix, pas plus que 150 msec de delai de bout en 

bout unidirectionnel ne doit etre tolere. Selon cette recommandation, un delai entre 

150 msec et 400 msec peut etre considere comme acceptable dans certains cas, 

malgre une perception de la degradation de la qualite. 

Pour le trafic de signalisation, le delai correspond au temps de reponse pour 

Pexecution des differentes procedures. Le temps de reponse mis pour la realisation 

des procedures comme le GPRS Attach, l'activation du contexte PDP, 

l'enregistrement a IMS et la souscription au service sont des criteres de performance 
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critique dans ce projet, puisque ces procedures sont des etapes preliminaires 

necessaires a la delivrance des services. 

La variation du delai appelee aussi gigue est une variation des delais 

encourus par deux paquets successifs. La gigue est un parametre important pour la 

QS, particulierement pour la voix car elle peut rendre la conversation telephonique 

hachee. Ce parametre doit etre maintenu a moins de 10 msec. De meme, les 

exigences de QS pour les applications de video interactive de bonne qualite sont 

quasi-similaires a ceux des applications de voix: un delai d'environ 150 msec, une 

gigue de moins de 10 msec; bien qu'il existe certaines differences au niveau des 

exigences de la video par rapport a ceux de la voix. 

Le taux de perte de paquet est un rapport du nombre de paquets perdus pendant 

une transmission au nombre de paquet transmis. Les applications audio et video 

necessitent des delais tres stricts, pour cela des protocoles de transport fiable comme 

TCP (Transmission Control Protocol) ne peuvent etre utilises. Des protocoles comme 

UDP (User Datagram Protocol) sont utilises pour satisfaire des contraintes de delai 

avec neanmoins des pertes de paquets. Tel qu'indique dans la recommandation 

G.113 de l'lTU-T [48], jusqu' a 10% de taux de perte de paquets semble ne pas 

avoir d'influence notable sur la qualite de la voix. 

Pour garantir la fiabilite du trafic de signalisation, celui-ci est transporte avec le 

protocole TCP qui garantit que les donnees arrivent dans l'ordre et assure la 

retransmission des paquets perdus. Cependant, la retransmission a un cout important 

et le nombre de retransmission de paquet constitue, de ce fait, un critere de 

performance pour le trafic de signalisation. 

4.2 Plan d'experience 

Le plan d'experience elabore se base sur la variation de facteurs pouvant 

influencer les indices de performances presentees. Dans ce plan d'experience, les 

statistiques sont centrees sur les trois indices de performance les plus critiques pour 

les services offerts par le reseau propose : le delai, la gigue, le temps de reponse des 

procedures de signalisation. Cette simplification est rendue possible car un certain 

nombre de simulations a ete mene ou les autres indices de performance sont 

considered afin de valider et de calibrer le trafic dans le reseau (cf. 4.3.3). 
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De l'analyse du trafic dans le reseau propose, on peut retenir trois facteurs 

critiques pouvant influencer les indices de performance : le nombre d'usagers, le 

profil de service des usagers, et le statut de mobilite des usagers. La notion de profil 

de services des usagers a ete introduite a la section 3.4.2 et sera detaillee dans la 

section suivante; 

Pour chacun de ces 3 facteurs, deux niveaux sont retenus. Ce nombre restreint 

de niveaux permet de simplifier l'etude de performance et de la concentrer sur les 

configurations estimees interessantes. C'est done un plan d'experience a 23 

scenarios, tel qu'indique au Tableau 4-1. 

Tableau 4-1 Configuration des differents scenarios 
SCENARIO 

Profil 

de Service 

Charge 

du reseau 

Condition 

de mobilite 

usager groupe 1 

usager groupe 2 

nombre usager restreint 

grand nombre d'usagers 

usager fixe 

usager mobile 

1 

V 

V 

V 

2 

V 
V 

V 

3 

V 

V 
V 

4 

V 

V 
V 

5 

V 

V 

V 

6 

V 
V 

V 

7 

V 

V 

V 

8 

V 

V 

V 

Afin de mesurer les erreurs dans les mesures effectuees, chaque experience 

sera reproduite trois fois. Plus precisement, le plan d'experience elabore est un plan 

a 23 x3 scenarios. 

4.3 Implantation du reseau propose dans O P N E T 

Nous simulons le reseau propose en faisant choix d'un simulateur permettant 

un bon compromis entre le realisme et la complexite du modele. II existe une serie de 

simulateurs, parmi lesquels, NS-2, GloMoSim/Qualnet et OPNET qui pourrait etre 

consideree. L'environnement de simulation Opnet Modeler a ete retenu parce qu'il 

fournit une implantation quasi-complete du modele 3G que nous considerons dans ce 

projet, le modele UMTS. De plus, par son architecture modulaire et extensible, 

OPNET offre un environnement complet de developpement pour concevoir et 
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implanter de nouveaux modeles. Le modele IMS peut etre, mis en place a partir des 

serveurs proxy SIP qu'OPNET fournit [9]. 

OPNET est un outil de simulation qui a ete essentiellement developpe pour la 

simulation de reseaux informatiques et de telecommunications. II fournit de 

nombreuses bibliotheques de modeles de reseaux et reste assez ouvert puisqu'on 

peut acceder aux programmes sources de la plupart des modeles. OPNET se compose 

de trois differents outils : OPNET Modeler, le coeur du simulateur qui permet 

d'executer des simulations a evenements discrets, OPNET Planer qui permet de 

decrire les scenarios de simulation et un outil d'analyse statistique. 

OPNET [49] est un outil dont la structure interne des modeles est organisee 

de maniere hierarchique. Les couches inferieures du modele general sont definies au 

travers d'un automate a etats finis. Bien qu'il soit complexe a utiliser en comparaison 

a d'autres logiciels du domaine, OPNET offre un environnement de developpement 

complet et permet la creation de modele realiste. 

L'environnement de modelisation d'OPNET se compose de projets et de 

scenarios. Un projet peut ainsi regrouper plusieurs scenarios. Un scenario comprend 

differents elements tels que des modeles de reseau, des fichiers de resultats, des 

sequences de simulation, des analyses de configuration et des fichiers de vecteur de 

resultat. 

Chaque station de travail dans Opnet peut supporter un certain nombre de 

profils. Les profils correspondent a un ensemble particulier d'applications modelisant 

les habitudes d'un groupe d'usagers. Les profils sont munis d'un motif de repetition 

indiquant le nombre de repetitions et le temps entre deux repetitions. Pour chaque 

profil, on indique les applications, le schema de repetition ainsi que le mode 

d'execution (seriel ou parallele). Chaque application peut etre divisee en un certain 

nombre de taches s'executant sequentiellement ou en parallele. Les taches 

correspondent a un certain nombre de phases de transfert ou de traitement de donnees 

qui peuvent s'executer sequentiellement ou concurremment. La version utilisee dans 

ce projet est le 11.5.A. 

A la Figure 4.1, la topologie du reseau propose est montree. II s'agit de 

l'implantation dans OPNET de l'un des scenarios du plan d'experience. En fait, la 

configuration du reseau coeur et du sous-systeme IMS est commune a tous les 
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scenarios. Les details d'une cellule et des connections au reseau coeur peuvent varier 

d'un scenario a un autre. 

Figure 4.1 Topologie du reseau propose 

4.3.1 Representation du modele UMTS 

Opnet permet de modeliser un reseau UMTS, tel que propose par le 3GPP 

[2], afin d'evaluer la qualite de service de bout en bout, le debit, le taux de perte de 

paquet, le delai de bout en bout et la variation de delai via le reseau d'acces et le 

reseau coeur. UMTS utilise la technique d'acces W-CDMA qui supporte deux 

modes de communication duplex: Frequency Division Duplex (FDD) et Time 

Division Duplex (TDD). Le modele supporte le mode FDD seulement ou des bandes 

de differentes frequences sont utilisees pour les liaisons montantes et descendantes. 

La trame radio a une longueur de 10 ms et est divisee en 15 intervalles. Le 

facteur d'etalement varie de 256 a 4 pour les liaisons montantes et de 512 a 4 pour 
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les liaisons descendantes. Avec ces facteurs d'etalement des taux de transmissions 

jusqu'a 2 Mbps sont possibles. 

Le modele supports la procedure GPRS attach et Factivation de contexte PDP 

tel qu'explique au chapitre precedent (cf. 3.3.1). 11 supporte aussi l'activation de 

multiple contexte PDPs. En effet, un terminal, a la reception de PDUs (Protocol data 

units) active un contexte PDP si un n'etait pas deja active. Le contexte PDP inclut le 

profil de QS requis, associe a la classe de trafic des PDUs recus. Chaque classe de 

trafic est associee a un profil de QS configurable incluant, entre autres, taux de 

transmission, niveau de priorite, vulnerabilite. A noter que les 4 classes de trafics 

definis dans UMTS sont supportees. Une fois activee, le contexte PDP demeure 

actif pour le reste de la simulation. 

Trois modes RLC sont supportes : mode acquitte (AM), mode non acquitte 

(UM) et mode transparent (TrM). Dependant du mode RLC choisi, cela a un impact 

sur le debit et le delai du fait que chacun d'eux utilisent des algorithmes differents. 

Des canaux dedies, DCH (Dedicated CHannel), sont supportes dans les voies 

montantes et descendantes lesquelles sont utilisees par des terminaux en etat 

CELLDCH. Les DCHs sont configurables par QS pour chaque RNC. Le modele 

supporte les canaux DSCH (Downlink Shared CHannel) qui sont utilises par les 

terminaux en etat CELLDSCH pour les communications dans les directions 

descendantes. L'etat CELLFACH est aussi modelise et permet a un terminal 

d'utiliser le canal RACH (Random Access Channel) pour les voies montantes et 

FACH (Forward access Channel) pour les voies descendantes. 

Les stations UMTS dans le modele comprennent une couche application qui 

communique directement avec une couche GMM (GPRS Mobility Management). 

Les stations plus avancees incluent toute la pile de protocole TCP(UDP)/IP entre la 

couche application et la couche GMM. Ce sont ces stations qui seront utilisees pour 

les simulations. Les stations comprennent egalement une couche RLC/MAC. Un 

emetteur radio, un receveur et une antenne. 
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La couche GMM a des fonctions pour : 

• la gestion de la mobilite comme le GPRS attach, 

• la gestion de session telle que l'activation de contexte PDP, 

• le controle de ressources comme l'etablissement et la fermeture de 

radio bearers. 

Des mouvements d'un terminal a l'interieur d'une cellule sont modelises. 

Trois types d'environnement sont d'interets: interieur, pietonnier et vehiculaire et 

leur representation dans OPNET suivent les recommandations ITU-R M.1225 [50]. 

Dans le modele, au demarrage, chaque terminal est attache au plus proche Node-B et 

il n y a pas de mobilite avant l'attachement. 

A preciser qu'OPNET ne modelise pas l'etablissement de connexion PS 

(packet-switched). II est assume que les terminaux restent attache durant la 

simulation, il n'y a done pas de GPRS detach. II n'y a pas non plus de PDP context 

deactivation ou reactivation. Ainsi, durant une simulation, le PDP context n'est pas 

desactive et est reutilise la prochaine fois que le terminal requiert un profil de QS 

associe a ce PDP. II n'y a pas non plus de negociation de la QS requise. Le SGSN 

soit accorde totalement la QS requise par le terminal soit la rejette. 

4.3.2 Configuration du trafic 

Dans cette section sont presentees la configuration des trafics audio et video 

ainsi que celle du trafic de signalisation. 

4.3.2.1 Trafic audio 

D'apres les specifications de 1'UMTS, le codec de la voix est un codec GSM d'une 

taille de 20 ms a un debit de 12.2 kbps. Le modele generique d'une source de trafic 

voix est parametre pour generer un trafic symetrique conforme aux specifications de 

l'UMTS et aux donnees presentees a la section III.2.1 (Tableau 2-1). 
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Tableau 4-2 Configuration du modele de voix 
CODEC DE VOIX 

Duree de silence (msec) 

Duree de Pactivite vocale (msec) 

Longueur de la trame (msec) 

Nombre de trames de voix / paquet 

Taux de codage (kbps) 

Detection et suppression de silence 

Type de Service (ToS) 

Classe UMTS (Qualite de Service) 

GSM 

Exp(0.650) 

Exp(0.325) 

20 

1 

13 

Active 

Interactive voice (6) 

Conversationnel (0) 

4.3.2.2 Trafic video 

L'analyse sur le trafic video, a la section III.2.2, montre les caracteristiques 

multi fractales de ce trafic. Le modele presente est base sur les travaux de BEN ALI 

dans [36] et consiste a definir une interruption OPNET autoprogrammee pour chaque 

type de trame video (suivant le motif de generation IBBPBPBP...) (cf. Tableau 4-3). 

Tableau 4-3 Configuration du modele de video suivant MPEG-4 
TAILLE DE I (BITS) 

Taille de P (bits) 

Taille de B (bits) 

Taille de la scene (bits) 

M (occurrence de P) (bits) 

N (taille du GOP) (bits) 

ai (autoregl) (bits) 

&2 (autoreg2) (bits) 

ARs (bits) 

Taux de generation (trame/sec) 

Type de Service (ToS) 

Classe UMTS (Qualite de Service) 

LOGNORMALE (2549, 141932) 

Lognormale(l87, 25593) 

Lognormale(62, 2991) 

Geometrique (0.1) 

Constante(3) 

Constante( 12) 

Constante (0.53) 

Constante (0.15) 

Normale (0, 392) 

Constante(25) 

Excellent Effort (3) 

Interactive (2) 
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4.3.2.3 Trafic de signalisation 

L'application sur mesure fournie par OPNET a ete configuree afin de generer 

un trafic de signalisation conforme au trafic analyse au chapitre precedent (cf. 3.4.3). 

Le trafic est ainsi divise en une serie d'applications representants les divers flux le 

composant, tel qu'indique a la Figure 3.13. Chaque application est formee d'un 

ensemble de taches pouvant, entre autre, s'executer suivant un ordre donne, avec un 

protocole de transport specifique (TCP, UDP, ...) et une qualite de service donnee 

comme le montre le Tableau 4-4. De meme, chaque tache est decomposed en une 

serie de phases qui sont elles-memes formees d'une serie de requetes et reponses, 

conformement aux procedures expliquees dans la section 3.3. Les statistiques 

realisees a partir des requetes et reponses prelevees sur l'application gestion de 

groupe implantee par HP [51] montrent que les requetes se produisent suivant un 

cycle bien defini. Une premiere serie concerne Venregistrement de I'usager 

{Register/client startup) conforme a l'analyse realisee a la section 3.4.3. Une 

deuxieme serie concerne une etape initiale liee a la creation de groupe et a l'ajout de 

la plupart des membres du groupe, environ 80%. Une autre serie de requete constitue 

une etape stable ou des membres sont ajoutes au groupe et ou d'autres fonctions de 

gestion de groupe s'effectuent. Durant ces deux etapes se produisent les 

signalisations de services introduites au chapitre precedent. Les details des taches 

formant les applications decrites dans le Tableau 4-4 sont presentes a l'Annexe I. 

Tableau 4-4 Trafic de signalisation divise en applications 
APPLICATIONS 

Register/Client 

startup 

Creation groupe 

Etat initial 

Etat stable 

TACHES 

Enregistrement 

Souscription 

Publication 

Creation groupe 

Ajout membre 

Ajout membre 

Gestion groupe 

PROTOCOLE 

TCP 

-

-

-

ToS/QS 

Best Effort(O) / 

Background(3) 

-

-

-
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4.3.3 Profils de service 

Les profils, rappelons-le, permettent de modeliser les habitudes d'un groupe 

d'usagers et correspondent a un ensemble particulier d'applications. Des statistiques 

a partir des donnees extraites du reseau de HP [52], dont une synthese est fournie 

dans le Tableau 4-5, ont permis d'etablir deux types de profils de services : Profil 

groupe 1 et profil groupe 2. Chaque profil se distingue par le nombre de membres par 

groupe et par l'usage fait des services multimedia. Ainsi, le profil groupe 2 concerne 

de jeunes usagers faisant en moyenne 10 appels audio par jour de 2 minutes chacun 

repartis sur 12 heures correspondant a la periode d'activite estimee pour ce groupe. 

Tableau 4-5 Estimation de la frequence d'utilisation des services 

Services 

Audio 

Video 

Signalisation 
(Etat stable -

gestion de 
groupe) 

Profil 

Groupe 1 

Groupe 2 

Groupe 1 

Groupe 2 

Groupe 1 

Groupe 2 

Nombre 
d'appels 

5 

10 

5 

2 

1 

2 

Duree de service 
(seconde)/appel 

120 

120 

600 

900 

n/a 

n/a 

Periode d'activite 
(heure) 

12 

9 

12 

9 

12 

9 

Au niveau de chaque groupe deux roles sont implantes : administrateur et membre. 

L'administrateur est responsable de la creation du groupe et il se charge aussi 

d'ajouter les autres membres du groupe. Les deux profils utilisent les schemas de 

repetitions specifiees aux tableaux 4.6 et 4.7 correspondant respectivement aux 

services audio et video : 
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Tableau 4-6 Parametres de configuration des services audio 
Duree service (sec) 

Nombre de repetitions / service 
Patron de repetition 

Duree du profil 
Nombre de repetitions profil 

Temps inter-service (sec) 

Constant (120) 

Illimite 
Serie 

Toute la simulation 
Illimite 

Profil groupe 1 
Profil groupe 2 

Exponentiel (6480) 
Exponentiel (4320) 

Tableau 4-7 Parametres de configuration des services video 
Duree service (sec) 

Nombre de repetitions / service 
Patron de repetition 

Duree du profil 
Nombre de repetitions du profil 

Temps inter-service (sec) 

Profil groupe 1 
Profil groupe 2 

Constant (600) 
Constant (900) 

Illimite 
Serie 

Toute la simulation 
Illimite 

Profil groupe 1 
Profil groupe 2 

Exponentiel (16200) 
Exponentiel (8640) 

Les tableaux 4.8 et 4.9 montrent respectivement les parametres de 
configuration du service gestion de groupe pour administrateur et membre. 

Tableau 4-8 Parametres de configuration du service - administrateur 
APPLICATIONS 

Register/Client 
startup 

Creation Groupe 

Etat initial 

Etat stable 

Duree (sec) 

Nombre de repetitions du service 

Duree (sec) 
Nombre de repetitions 

du service 
Duree (sec) 

Nombre de repetitions du service 

Duree (sec) 
Nombre de repetitions / service 

Duree du profil 
Nombre de repetitions profil 

Temps inter-service (sec) 

Fin derniere tache 

Une fois au demarrage 

Constant(60) 

Une fois au demarrage 

Constant(120) 

Une fois au demarrage 
Constant(60) 

Illimite 
Toute la simulation 

Illimite 
Profil 

groupe 1 
Profil 

groupe 2 

Exponentiel 
(32400) 

Exponentiel 
(17280) 
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Tableau 4-9 Parametres de configuration du service - membre 
APPLICATIONS 

Register/Client 
startup 

Etat stable 

Duree (sec) 
Nombre de repetitions du 

service 
Duree (sec) 

Nombre de repetitions du 
service 

Duree du profil 
Nombre de repetitions profil 

Temps inter-service (sec) 

Fin derniere tache 

Une fois au demarrage 

Constant(60) 

lllimite 

Toute la simulation 
lllimite 

Profil 
groupe 1 

Profil 
groupe 2 

Exponentiel 
(32400) 

Exponentiel 
(17280) 

4.3.4 Calibrage et validation 

Les hypotheses suivantes ont ete faites permettant de simuler le modele : 

• pour la voix et la video, le protocole de transport UDP est utilise alors que 

pour le trafic de signalisation, on utilise le protocole TCP; 

• des canaux dedies (DCH) sont utilises sur les liaisons montantes et 

descendantes; 

• deux types d'environnement sont considered urbain-pietonnier et urbain-

vehiculaire. L'environnement urbain-pietonnier est utilise dans les scenarios 

ou les usagers sont fixes. Dans le cas des scenarios ou les usagers sont 

mobiles on utilise l'environnement urbain-vehiculaire; 

• plusieurs types de trajectoires sont considerees (cf. Annexe II): W-lan-

roaming-1 causant un deplacement d'une cellule a un autre avec effet de 

releve, w_lanroaming_2 a le meme effet mais en sens contraire, trajectoire-5 

provoquant un deplacement circulaire dans une meme cellule et Vector 

causant un deplacement rectiligne; 

Diverses simulations ont ete conduites afin de calibrer et de valider le trafic. 

Des hypotheses ont ete emises et beaucoup d'estimations ont ete faites a partir de 

donnees extraites du systeme de HP [52], relatif au reseau propose. II s'agit a ce 

stade d'evaluer les indices de performances retenues et d'ajuster certains parametres 

adequats du reseau. 
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Les simulations ont concernes des usagers du groupe 1 avec 4 membres par 

groupe. Une premiere serie de simulations a permis de noter 1'impact des temps de 

demarrage des applications a Pinterieur d'un profil. En effet, les services etaient 

configures pour demarrer au meme moment, ce qui en principe ne correspond pas au 

comportement normal des usagers. Les premieres taches correspondant a 

l'enregistrement des usagers au service ont eu des temps de reponse tres eleves, 

arrivant jusqu' a 40 secondes alors que ces taches durent moins de 10 secondes [52]. 

De meme, le nombre de retransmission au niveau TCP arrivaient presqu'a 30. Une 

correction a ete introduite au niveau des temps de demarrage ou des distributions 

uniformes ont ete introduites garantissant que tous les nceuds du reseau ne demarrent 

pas les applications au meme moment. Les tableaux 4.10 et 4.11 montrent 

respectivement les temps de reponse avant et apres correction. 

Tableau 4-10 Temps de reponse en sec. des requetes de signalisation 
(avant correction) 

administrateur 

Membre 

Register/Client 
startup 
50 

40 

Creation groupe 

3.8 

n/a 

Etat 
initial 
1.8 

n/a 

Etat stable 

2 

3 

Tableau 4-11 Temps de reponse en sec des requetes de signalisation 
(apres correction) 

administrateur 

Membre 

Register/Client 
startup 
7.8 

7.8 

Creation groupe 

3.8 

n/a 

Etat 
initial 
1.6 

n/a 

Etat stable 

3 

3 

Une autre serie de simulation a montre 1'impact des profils de QS par classe 

de service ainsi que des services RLC associes a chaque classe. Ainsi, si le profil de 

QS est configure inadequatement, au niveau de la couche RLC/MAC les paquets 

relatifs aux applications concernees sont detruits, empechant ces dernieres de 

fonctionner correctement. La necessite de configurer adequatement le profil de QS 

concerne particulierement la classe interactive, dans le cadre de ce reseau, qui est la 

classe de service utilisee pour le service video. En effet, le trafic genere par ce 
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service est important et utilise une bonne fraction de la bande passante. La classe 

Interactive requiert ainsi une configuration precise sinon le service de conference ne 

peut fonctionner correctement. Dans ce contexte, les parametres du modele de trafic 

video presente precedemment ont ete modifies afin de permettre un fonctionnement 

plus stable du service. Les modifications apportees ont pour consequence que la 

taille des paquets sont moins variables que le trafic video modelise en 4.3.3, la taille 

des trames a ete adaptee au debit de la liaison montante et descendante de 64 kbps 

retenu pur le trafic interactif. 

Le Tableau 4-12 montre les valeurs des parametres ajustes afin de garantir le 

fonctionnement correct des applications dans le reseau propose. On rappelle que les 

services audio et la signalisation utilisent respectivement la classe conversationnelle 

et arriere plan. 

Tableau 4-12 Profil de QS et modes RLC 
CLASSE DE SERVICE 

Conversationnelle 

Interactive 

Arriere plan 

DEBIT LAISON 
montante. descendante (kbps) 

64 kbps 

64 kbps 

32 kbps 

Service RLC 

Non acquitte 

acquitte 

acquitte 

En augmentant le nombre de postes dans le reseau, nous constatons que le 

lien radio constitue un goulot d'etranglement particulierement pour le trafic de 

signalisation et que la configuration des nceuds au niveau du reseau d'acces a un 

certain impact sur les indices de performance. Ainsi, une serie de simulations 

utilisant une vingtaine de postes usagers ayant les memes profils de services mais 

repartis suivant trois configurations differentes. Dans la premiere configuration, les 

20 postes se retrouvent dans une meme cellule, dans la seconde, les postes sont 

reparties sur deux cellules et dans la derniere configuration, les postes sont reparties 

sur 4 cellules. Chaque cellule est rattachee a un Noeud-B. Pour les deux premieres 

configurations, un seul RNC est utilise et deux RNC dans la troisieme. Le Tableau 

4-13 montre l'impact des 3 configurations sur les temps de reponse des requetes de 

signalisation. Les figures 4.2 et 4.3 montrent le nombre de retransmission au niveau 

TCP et les delais. La deuxieme configuration a ete retenue car elle offre une bonne 
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performance comparee a la premiere et presque la meme que la troisieme mais a un 

cout d'equipement inferieur. 

Tableau 4-13 Temps de reponse (maximum) en sec des requetes de signalisation 

Configuration 
1 

(20UEs, 1 cellule, 
INode-B, 1RNC) 

Configuration 
2 

(20UEs, 2 cellules, 
2Node-Bs, 1RNC) 

Configuration 
3 

(20UEs/ 2cellules. 
4Node-Bs, 2RNC ) 

Administrateur 

Membre 

Administrateur 

Membre 

Administrateur 

Membre 

Register/Client 
startup 

12.5 

17.5 

6.5 

6.7 

6.3 

6.5 

Creation 
groupe 

3 

n/a 

3 

n/a 

3 

n/a 

Etat 
initial 

1.8 

n/a 

1.5 

n/a 

1.5 

n/a 

Etat stable 

9.6 

5.2 

8 

4 

7 

3.53 

^average (in TCP.Retransmissi... L_|(Djffc] • ±javerage (in TCP.Delay (sec)) fT|fC!)[X) 

40 

1 Signalisation_gl_users 
5ignalisation_gljjsers_2nodes 
Stgnalisahon_gt_users_2RNC 
average (in TCP.Retransmisson Count) 

1 " 1 " I I I " 1 
urn 10m 20m 30m 40m 50m 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

I Signa6sation_gl_usefS 
I 5Jgnalisation_gl_usets_2nodes 

5ignateation_gl_users_2RNC 
average (in TCP.Delay (sec)) 

Ki 

^ i i i r 
0m 10m 20m 30m 40m 50m 

Figure 4.2 Nombre de retransmissions Figure 4.3 Delai au niveau TCP pour 
au niveau TCP pour les 3 les 3 configurations 

configurations 
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4.4 Resultats et interpretation 

Les resultats concernent 8 scenarios, repliques chacun trois fois, conformement 

au plan d'experience (cf. Tableau 4.1) Pour tous les scenarios, on retrouve la meme 

configuration pour le reseau coeur et le sous-systeme IMS. Le nombre maximum 

d'usagers represents est 60, limite que peut supporter un SGSN tel que modelise 

dans OPNET. Les usagers sont divises en groupe de 4 et chaque groupe a un 

administrates, les autres usagers sont des membres. La simulation dure 9 heures 

pour les scenarios relatifs aux usagers du groupe 1 et 12 heures pour ceux concernant 

les usagers du groupe 2 conformement aux periodes d'activites estimees. Les 8 

scenarios se distinguent ainsi: 

• Le scenario I regroupe 12 usagers du groupe 1 et le scenario II comprend 12 

usagers du groupe 2. 

Pour ces deux scenarios, le statut de mobilite des usagers est fixe et on 

considere que leur nombre est restreint. 

• Le scenario III a 60 usagers du groupe 1 et le scenario IV a 60 usagers du 

groupe 2. Dans le cas des scenarios III et IV, le nombre d'usagers est 

considere important et le statut de mobilite des usagers est fixe. 

• Le scenario V regroupe 12 usagers du groupe 1 et on retrouve 12 usagers du 

groupe 2 dans le scenario VI. Pour ces deux scenarios, le nombre d'usagers 

est restreint et les usagers sont mobiles. 

• Le scenario VII a 60 usagers du groupe 1 et le scenario VIII en a 60 du 

groupe 2. Le nombre d'usagers est considere important et les usagers sont 

mobiles. 

Dans le cas des 4 scenarios avec usagers mobiles, certains de ceux-ci se 

deplacent dans la meme cellule, d'autres deplacements se font avec effet de 

releve. 

Les premieres simulations presentees precedemment (cf. section 4.3.4) ont 

montre 1'impact des profils de service et des profils de QS sur les indices de 

performance. Pour cela, nous presenterons les resultats des scenarios, 

hierarchiquement, selon le profil de service : profil groupe 1 et profil groupe 2, selon 
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le statut de mobilite: usager fixe et mobile et selon la QS du trafic : 

Conversationnel (audio), Interactive (video) et arriere-plan (signalisation). 

4.4.1 Resultats des scenarios I et III 

Les resultats des scenarios I et III sont regroupes et represented les usagers 

fixes ayant le profil du groupe 1; la difference reside dans le nombre d'usagers et 

dans la configuration du reseau d'acces. En effet, le scenario I a 12 usagers repartis 

sur deux cellules. Le reseau d'acces comprend 2 Node-Bs et un RNC alors que le 

scenario a 60 usagers repartis sur 10 cellules. Le reseau d'acces pour le scenario III a 

10 Node-Bs et 3 RNCs. 

Le Tableau 4-14 montre le temps de reponse (moyen) en sec des requetes de 

signalisation. 

Tableau 4-14 Temps de reponse (moyen) en sec des requetes de signalisation 
(scenarios I et III) 

Scenario I: 
12UEs, 

2 cellules, 
2Node-Bs, 1RNC 

Scenario II! : 
60UEs, 

lOcellules. 
lONode-Bs. 3RNCs 

Administrateur 

Membre 

Administrateur 

Membre 

Register/ 
Client 
startup 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

2.76 
3.58 
0.81 
7.1 
1.95 
3.26 
0.80 
6.01 
2.30 
3.53 
0.81 
6.64 
2.23 
3.30 
0.8 

6.33 

Creation 
groupe 

3.32 

n/a 

3.00 

n/a 

Etat 
initial 

1.54 

n/a 

1.77 

n/a 

Etat stable 

H = 3.15 
a = 0.63 

u = 2.65 
a = 0.21 

ft = 2.77 
a = 0.40 

M = 2.91 
a = 0.64 

u,: temps de reponse moyen. a = variance 

Les temps de reponse pour le trafic de signalisation dependent de la taille des 

differentes requetes concernees. D'autres facteurs y contribuent aussi, parmi lesquels 

l'etat de congestion du reseau causant des pertes et des retransmissions des paquets. 

Les figures 4.4 et 4.5 indiquent respectivement le delai moyen bout-en-bout et le 

nombre de retransmission moyen au niveau TCP. 
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* Stprwiiio 1 ol III jKsl] d 
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Figure 4.4 Delai moyen T C P 
(scenarios I et III) 

• Nombre usager Fixe restraint 
• Grand nombre usager Fixe 

Nombre moyen de retransmission TCP 

Figure 4.5 Nombre moyen de 
retransmissions T C P (scenarios I et III) 

Les figures 4.6 et 4.7 represented le delai moyen de bout-en-bout ainsi que la 

gigue moyenne pour le trafic video. Entre les deux scenarios, les usagers ont le 

meme profil de trafic. Le differentiateur est le nombre d'usagers qui ont soumis le 

trafic, soit 45 usagers pour le scenario III contre 10 pour le scenario I. 

Scenario I et III 

2.0 

Nombre usager Fixe restraint 
Grand nombre usager Fixe 

TraFic video - Delai moyen bout-en-bout (sec) 

1.5 _ J " ^ — \JF 

1.0 

0.5 

0.0 

Oh 
I 

4h 
"T 
8h 

**H Scenario I et HI MM LJ / > 

1.5 

• Nombre usager Fixe restraint 
• average (in TraFic video - Qgue moyenne 
• Grand nombre usager fixe 

I Trafic video -Gigue moyenne 

05 

0.0 

Oh 

Figure 4.6 Trafic video - delai moyen 
bout-en-bout (scenarios I et III) 

Figure 4.7 Trafic video - gigue 
moyenne (scenarios I et III) 
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Les figures 4.8 et 4.9 represented 

bout ainsi que la gigue moyenne pour le 

usagers ont le meme profll de trafic. 

respectivement le delai moyen de bout-en-

trafic audio. Entre les deux scenarios, les 

Trafic audio - Delai moy. HQ E 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

• Nombre usager fi/e rest feint 
• Grand nombre usager Fixe 

Trafic audio - Delai moyen bout-en-bout (sec) 

Oh 4h 8h 

Figure 4.8 Trafic audio - delai moyen 
bout-en-bout (scenarios I et III) 

Scenario I et III 

0.0B 

o.oe 

0.04 

0.02 

0.00 

• Nombre usager Fixe restreint 
• Grand nombre usager Fixe 

Trafic audio-Gigue moyenne 

Figure 4.9 Trafic audio - gigue 
moyenne (scenarios I et III) 

Dans le Tableau 4-15 est montree la contribution de la couche GMM (GPRS 

Mobility Management) de l'UMTS aux delais moyen bout-a-bout des 3 trafics. 

Tableau 4-15 Delai moyen bout-en-bout (sec) (GMM UMTS) par trafic 

Scenario I 

Scenario III 

Audio 
u = 0.12 
a = 0.15 
n = o.io 
a = 0.09 

Video 
H - 1.44 
0 = 0.15 
u. = 1.51 
a = 0.26 

Signalisation 
u = 0.13 
a = 0.01 
u = 0.13 
a = 0.01 

L'analyse des resultats pour les deux scenarios montre que pour un meme 

profil de service et pour une meme configuration au niveau des cellules, 1'impact sur 

les indices de performance reste negligeable lorsqu'on augmente le nombre 

d'usagers fixes dans le reseau. Des resultats de ces deux scenarios, il en decoule 

l'impact du reseau d'acces sur les indices de performances. 
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4.4.2 Resultats des scenarios V et VII 

Les resultats des scenarios V et VII sont regroupes representant les usagers 

mobiles ayant le profil du groupe 1. Le Tableau 4-16 montre le temps de reponse 

(moyen) en sec des requetes de signalisation. 

Tableau 4-16 Temps de reponse (moyen) en sec des requetes de signalisation 
(scenarios V et VII) 

Scenario V : 
12UEs, 

2cellules, 
2Node-Bs, 1RNC 

Scenario VII : 
60UEs. 

10cellules. 
lONode-Bs. 

3RNCs 

Administrateur 

Membre 

Administrateur 

Membre 

Register/ 
Client startup 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enreaistrement 
Souscription 
Publication 

Enreaistrement 
Souscription 
Publication 

2.50 
3.39 
0.92 
6.81 
2.13 
3.40 
0.87 
6.4 
2.37 
3.39 
1.17 
6.93 
2.20 
3.40 
0.87 
6.47 

Creation 
groupe 

3.1 

n/a 

3.1 

n/a 

Etat 
initial 

2.00 

n/a 

2.5 

n/a 

Etat stable 

u = 2.82 
o = 0 

|i =6.75 
CT = 

11.41 

u =3.05 
o = 0.70 

u =4.52 
a = 7.4 

u : temps de reponse moyen, a = variance 

Les figures 4.10 et 4.11 representent, respectivement, le delai moyen de 

bout-en-bout ainsi que la gigue moyenne pour le trafic video. Entre les deux 

scenarios, les usagers ont le meme profil de trafic. Ce qui differencie c'est le nombre 

d'usagers qui ont soumis le trafic. Ainsi, dans le scenario V, 44 usagers ont soumis 

du trafic video contre 11 pour le scenario VII. 
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Figure 4.10 Trafic video - delai moyen 
bout-en-bout (scenarios V et VII) 
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Figure 4.11 Trafic video - gigue 
moyenne (scenarios V et VII) 

Les figures 4.12 et 4.13 represented respectivement le delai moyen de bout-

en-bout ainsi que la gigue moyenne pour le trafic audio. Entre les deux scenarios, les 

usagers ont le meme profil de trafic. 

'Scenario Vet VII 
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Figure 4.12 Trafic audio - delai moyen 
bout-en-bout (scenarios V et VII) 
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Figure 4.13 Trafic audio — gigue 
moyenne (scenarios V et VII) 

Dans le Tableau 4-17 est montree la contribution de la couche GMM de 

l'UMTS par rapport aux delais moyen bout-a-bout des 3 trafics. 



77 

Tableau 4-17 Delai moyen bout-en-bout (sec) (GMM UMTS) par trafic 
(scenarios V et VII) 

Scenario V 

Scenario VII 

Audio 

H = 0.16 
a = 0.22 
H = 0.13 
a = 0.16 

Video 

u = 1.43 
a = 0.04 
\i = 1.45 
a = 0.18 

Signalisation 

H = 0.14 
CT = 0 . 0 1 

H = 0.13 
a = 0.01 

L'analyse des resultats pour les deux scenarios V et VII montre que le 

nombre d'usagers avec statut de mobilite et la trajectoire de l'usager a un impact sur 

le trafic de signalisation particulierement a l'etat stable oil est constate une 

augmentation des temps de reponse, et de l'ecart entre les temps de reponse. On 

constate aussi que les delais augmentent pour les GPRS attachs et les activations de 

contextes PDP. A ce titre, le Tableau 4-18 compare le temps d'activation des 3 

contextes PDP selon la QS du trafic de 3 usagers avec 3 trajectoires distinctes : 

w_lan_roaming_l, Trajectory_5 et Vector (cf. annexe I). 

Tableau 4-18 Activation du contexte PDP (sec) 

Wlan-roaming-1 

Trajectoire_5 

Vector 

ler context 

0.46 

0.46 

0.46 

2=me context 

4.35 

0.46 

0.46 

3*me context 

45.44 

7.29 

0.46 

4.4.3 Resultats des scenarios II et IV 

Les scenarios II et IV concernent les usagers fixes ayant le profil du groupe 2; 

la difference reside dans le nombre d'usagers et dans la configuration du reseau 

d'acces. Ces deux scenarios confirment egalement que pour un meme profil de 

service et pour une meme configuration au niveau des cellules, 1'impact sur les 

indices de performance n'est pas considerable lorsqu'on augmente le nombre 

d'usagers fixes dans le reseau. Ainsi, le Tableau 4-19 montre qu'il n'existe pas de 

difference significative dans les temps moyen de reponse des requetes de 

signalisation dans le cas des scenarios II et IV. 
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Tableau 4-19 Temps de reponse (moyen) en sec des requetes de signalisation 
(scenarios II et IV) 

Scenario II : 
12UEs, 
2cellules. 
2Node-Bs, 1RNC 

Scenario IV : 
60UEs, 
lOcelluies. 
lONode-Bs. 
3RNCs 

Administrateur 

Membre 

Administrateur 

Membre 

Register/ 
Client startup 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

1.96 
3.25 
0.79 
6.00 
2.00 
3.42 
0.79 
6.21 
2.69 
3.29 
0.83 
6.81 
2.28 
3.35 
0.82 
6.45 

Creation 
groupe 

3.00 

n/a 

3.00 

n/a 

Etat 
initial 

2.15 

n/a 

2.00 

n/a 

Etat stable 

u = 2.58 
a = 0.01 

u =2.93 
a = 0.83 

(i =2.95 
a = 0.86 

(i = 2.86 
a = 0.58 

u,: temps de reponse moyen, a = variance 
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Les figures 4.14 et 4.15 represented, respectivement, le delai moyen de bout-

en-bout ainsi que la gigue moyenne pour le trafic video. A noter que dans le scenario 

II, 10 usagers ont soumis du trafic video contre 47 pour le scenario IV. 

-*i Scenario II et IV IDS® 
• Nombre usager free restraint 
• Grand nombre usager fixe 

Tr af ic video - Delai moyen bout-en-bout (sec) 
2.0 | 

1.5 u 
1.0 

0.5 

0.0 

Oh 4h 8h 12h 

Figure 4.14 Trafic video - delai moyen 
bout-en-bout (scenarios II et IV) 

J Scenario II et IV 

80 

60 

1 Nombre usager fixe restreint 
i Grand nombre usager fixe 
Trafic video -Gigue moyenne 

"}--•'—r 
Oh 4h eh 12h 

Figure 4.15 Trafic video - gigue 
moyenne (scenarios II et VI) 

On remarque que le trafic video ne fonctionne pas correctement pour certains 

usagers. Ainsi, 15% des usagers, (scenario IV) ayant emis du trafic video n'ont pu en 

recevoir en retour. Cela peut s'attribuer au fait que ces usagers ont le profil du 

groupe 2 ou la duree du trafic video est de 900 sec avec une frequence de deux 

conferences par periode d'activite. On remarque une nette augmentation de la gigue 

comparativement aux autres scenarios. 
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Les figures 4.16 et 4.17 representent respectivement le delai moyen de bout-en-bout 

ainsi que la gigue moyenne pour le trafic audio. 
lMIMBnilMHBga| 
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Figure 4.16 Trafic audio - delai moyen 
bout-en-bout (scenarios II et IV) 
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Figure 4.17 Trafic audio - gigue 
moyenne (scenarios II et IV) 
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4.4.4 Resultats des scenarios VI et VIII 

Les resultats des scenarios VI et VIII sont regroupes representant les usagers 

mobiles ayant le profil du groupe 2; la difference reside dans le nombre d'usagers, 

dans la configuration du reseau. Le Tableau 4-20 montre le temps de reponse 

(moyen) en sec des requetes de signalisation. 

Tableau 4-20 Temps de reponse (moyen) en sec des requetes de signalisation 
(scenarios VI et VIII) 

^ - \ ^ 

Scenario VI : 
12UEs: 

2cellules. 
2Node-Bs. 
1RNC 

Scenario VIII : 
60UEs. 
lOceiluies. 

lONode-Bs. 
3RNCs 

Administrateur 

Membre 

Administrateur 

Membre 

Register/ 
Client startup 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

Enregistrement 
Souscription 
Publication 

2.14 
3.36 
0.91 
6.41 
2.25 
3.36 
0.91 
6.52 
6.96 
3.36 
0.86 
11.18 
2.35 
3.41 
0.89 
6.65 

Creation 
groupe 

3.15 

n/a 

3.09 

n/a 

Etat 
initial 

1.73 

n/a 

1.85 

n/a 

Etat stable 

u =2.81 
a = 0.03 

u = 3.81 
o = 2.57 

u =4.83 
o = 8.06 

H =3.42 
a = 1.57 

u : temps de reponse moyen, c = variance 
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Les figures 4.18 et 4.19 indiquent respectivement le delai et le nombre de 

retransmission au niveau TCP. Celui-ci est le protocole de transport pour le trafic de 

signalisation, les delais de ce protocole contribuent au temps de reponse du trafic de 

signalisation. 

1 Scenario ¥1 et ¥111 *o 
Nombre usager mobi.e restreinc 
Grand nombre usager mobile 

Delai moyen TCP (sec) 

Scenario ¥1 et VIII •HEO 

150 

100 

Grand nombre usager mobile 
Nombre usager mobile restrant 

Nombre moyen de retransmission TCP 

50 + 

" i — ' — i — » — i — ' — r 
Oh 4h eh I2h 

Figure 4.18 Delai TCP (scenarios VI et Figure 4.19 Nombre moyen de 
VIII) retransmissions TCP (scenarios VI et 

VIII) 

Les figures 4.20 et 4.21 montrent le delai moyen de bout-en-bout ainsi que la 

gigue moyenne pour le trafic video. Entre les deux scenarios, les usagers ont le 

meme profil de trafic. Ce qui differencie c'est le nombre d'usagers qui ont soumis le 

trafic. Ainsi, dans le scenario VIII, 49 usagers ont soumis du trafic video contre 10 

pour le scenario VI. 
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Figure 4.20 Trafic video - delai moyen 
bout-en-bout (scenarios I et III) 
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Figure 4.21 Trafic video - gigue 
moyenne (scenarios VI et VIII) 

On remarque que le trafic video ne fonctionne pas correctement pour certains 

usagers. Ainsi, 13% des usagers ayant emis du trafic video n'ont pu en recevoir en 

retour. De plus, la performance du trafic video tend a se degrader avec le nombre 

d'usagers. Les figures 4.22 et 4.23 represented le delai moyen de bout-en-bout ainsi 

que la gigue moyenne pour le trafic audio. Entre les deux scenarios, les usagers ont le 

meme profil de trafic. 
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Figure 4.22 Trafic audio - delai moyen Figure 4.23 Trafic audio - gigue 
bout-en-bout (scenarios VI et VIII) moyenne (scenarios VI et VIII) 
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L'analyse des resultats pour les deux scenarios VI et VIII montre que la mobilite a 

un impact sur les temps de reponse du trafic de signalisation particulierement a l'etat 

stable. On remarque que les delais lies aux GPRS attach et les delais d'activation de 

contexte PDP augmentent considerablement dans le cas de la mobilite et selon la 

trajectoire de l'usager. Cela provoque un probleme d'equitabilite dans le reseau car 

les delais pour l'activation d'un contexte PDP peuvent varier de 0.45 sec a 45.4 sec 

selon la trajectoire de l'usager et selon que le deplacement se fait avec releve ou non. 

On peut prevoir que la performance du reseau se degrade avec 1'augmentation du 

nombre d'usagers mobile. 

Des resultats de ces differentes simulations, nous pouvons tirer un certain 

nombre de conclusions. 

En premier lieu, on remarque que le reseau d'acces radio de l'UMTS (UTRAN) 

constitue un goulot d'etranglement bien que l'UTRAN a une bande passante pouvant 

aller jusqu'a 2 Mbps. En effet, les services audio et video sont transported par un 

reseau d'acces UMTS origine puis par un reseau d'acces UMTS destination. Le delai 

moyen bout-en-bout pour le trafic de la voix est d'environ 200 ms et la contribution 

de l'UMTS (GMM UMTS) est d'environ 140 ms, soit une contribution de 70%. 

Relatif au trafic video, la contribution de l'UMTS est tres elevee. Le delai moyen 

bout-en-bout resultant des fonctions GMM de l'UMTS pour le trafic video (classe 

interactive) est evalue a 1,4 sec alors que le delai moyen bout-en-bout en global est 

en moyenne de 1.5 sec, soit une contribution de 93%. Les fonctions GMM de 

l'UMTS contribuent egalement au temps de reponse du trafic de signalisation, le 

delai moyen au niveau GMM UMTS de chaque message etant evalue a environ 150 

ms. On rappelle que chaque composante (cf. 4.3.2.3) du trafic de signalisation inclut 

une serie de messages traversant le reseau d'acces radio UMTS plusieurs fois. Ainsi, 

a l'enregistrement par exemple, le reseau UMTS est sollicite 4 fois, ce qui fait que la 

contribution de l'UMTS pour l'Enregistrement (du Register au 200 OK) atteint 

environ 600 ms, soit une contribution de 30% environ. Le delai eleve rencontre par le 

trafic en traversant le reseau d'acces radio UMTS s'explique, entre autres, par les 

phenomenes d'interferences radio. 
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On constate que la contribution de l'UMTS n'est pas la meme pour les traflcs 

audio, video et signalisation. Elle est tres elevee pour le trafic video, mais moins pour 

le trafic de signalisation et le trafic audio. Cela s'explique du fait que le trafic video 

est compose de gros paquets qui sont fragmented en un nombre important de cellules 

en passant par l'UTRAN. De plus, les gros paquets sont beaucoup plus vulnerables 

aux erreurs de transmission que les petits paquets. Les paquets de signalisation sont 

tres variables pouvant aller de 150 a 2000 octets et plus. En ce sens, la contribution 

de PUMTS est plus forte comparee a celle sur le trafic audio, ce dernier etant 

constitue de petits paquets. 

En second lieu, on remarque que la condition de mobilite des usagers entraine 

un trafic de signalisation important avec impact sur l'equitabilite dans les temps de 

reponse. On constate que les delais augmentent pour les GPRS attacks et l'activation 

de contextes PDP. La contribution de l'UMTS est encore plus grande aux delais 

moyens calcules pour les indices de performance. Le Tableau 4-21 montre la 

difference entre les temps moyen pour l'activation de contexte PDP pour 60 usagers 

avec et sans mobilite: 

Tableau 4-21 Activation de contextes PDP (temps moyen en sec) 
selon la mobilite 

60 usagers fixes 

60 usagers mobiles 

Iei contexte 

H = 1.58 
a = 2.47 

max = 10.2 

H = 2.07 
o = 6.07 

max= 45.43 

26me contexte 

H = 0.68 
a =1.47 

max = 9.51 

H =0.45 
a = 0 

max= 0.46 

3"me contexte 

u =0.91 
a = 1.49 
max = 7 

H =3.10 
a = 8.02 

max= 45.44 

En troisieme lieu, on constate que dans Fensemble: des scenarios, le service 

audio a un fonctionnement correct avec respect des standards de performance tant 

pour le delai moyen de bout-en-bout qui est d'environ 200 ms que pour la gigue qui 

est inferieur a 10 ms ce qui n'est pas le cas des trafics video 

Les temps de reponse relative au trafic de signalisation sont eleves et le delai 

moyen encouru par ce trafic au niveau du reseau d'acces radio (environ 30% du 
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delai global) ne suffit pas pour expliquer ces valeurs elevees. D'autres facteurs ayant 

impact sur ces temps de reponse sont, entre autres : 

• les delais TCP qui varient selon le profil de service et la condition de mobilite des 

usagers. Les delais TCP sont en moyenne de quelques centaines de millisecondes 

mais peuvent atteindre jusqu' a 1.5 sec; 

• les profils de QS par classe de service ainsi que les services RLC associes a 

chaque classe. A la section 4.3.4, nous avons justifie les valeurs fixees pour les 

debits de liaison pour les trois trafics. Ces valeurs garantissaient un 

fonctionnement correct pour le trafic video. On constate que ces choix ne sont 

pas sans impact sur le trafic de signalisation. Ainsi, en considerant une liaison de 

64 kbps pour le trafic de signalisation, QS arriere-plan, au lieu des 32 kbps utilise 

dans les resultats precedents, on remarque des changements significatifs pour les 

temps de reponse. Le Tableau 4-22 compare les temps de reponse pour une 

liaison de 32 kbps et 64 kbps, dans le cadre des scenarios II, IV dont les usagers 

sont du groupe 2 avec un profil video est important. On trouve que le client 

sartup pour le scenario II, par exemple, est de 4.11 sec et l'enregistrement (du 

Register au 200 OK) est ramene a 1.5 sec, soit une difference de 1.26 sec. 

Tableau 4-22 Temps de reponse (moyen) en sec des requetes de signalisation 
pour des debits de 32 kbps et 64 kbps 

Scenario 11 : 
12UEs fixes 

Scenario IV : 
60UEs fixes 

Administrateur 

Membre 

Administrateur 

Membre 

Register/ 
Client startup 

(Enregistrement) 
32 

kbps 
6.00 

6.21 

6.81 

6.81 
6.45 

64 
kbps 
4.11 

4.95 

5.21 

5.21 
5.88 

Etat initial 

32 
kbps 
2.15 

64 
kbps 
4.55 

n/a 

2.00 1.55 

n/a 

Etat stable 

32 
kbps 
2.58 

2.93 

2.95 

2.86 

64 
kbps 
1.77 

2.54 

10.44 

o 23 

(X : temps de reponse moyen, a = variance 

A l'annexe III est affichee la comparaison entre les temps de reponse pour les 

differents scenarios classes par role. On remarque que dans l'ensemble les 

performances sont meilleures pour le trafic de signalisation avec un debit de 64 kbps. 
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Par contre, on remarque une tendance a 1'augmentation du delai moyen de 

bout-en-bout pour le trafic video, avec le nombre d'usagers, comme le montre les 

figures suivantes (Figures 4.24 et 4.25). Dans l'ensemble des scenarios, la gigue pour 

le trafic video a augmente aussi. 
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Figure 4.24 Trafic video - delai moyen Figure 4.25 Trafic video - delai moyen 
bout en bout (32 kbps) bout en bout (64 kbps) 

11 faut definir avec soin les profils de QS associe a chaque application ainsi que 

les services RLC associes a chaque classe. En effet, on a constate que les parametres 

qui permettaient d'ameliorer la performance du trafic de signalisation entratnaient 

une augmentation des delais pour le trafic video. De meme, par rapport au trafic de 

signalisation, une amelioration dans les temps de reponse d'une partie du trafic 

engendre une degradation a d'autres niveaux comme en temoigne les valeurs 

soulignees au tableau precedent. On peut done deduire que les differentes 

composantes du trafic de signalisation ont des besoins distincts en QS. 

• Les liens cables ont un taux d'utilisation pratiquement nulle, les delais aux 

niveaux des files d'attente tant au niveau des RNCs, des GGSNs, du SGSN, des 

routeurs et du hub sont de l'ordre de nanosecondes et ne contribuent pas de 

maniere significative au temps de reponse. Par contre, la nature du trafic e'est-a-

dire la taille des paquets qui s'echangent, la frequence a laquelle ces changements 
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s'effectuent et le nombre de noeuds qui interagissent (UES, S-CSCF, XDMS, 

Serveur de presence) sont d'autres facteurs qui expliquent les temps de reponse 

trouves pour les composantes du trafic de signalisation. 

4.5 Validation des resultats 

Notre etude de performance se place dans un contexte ou les travaux 

precedemment realises sur IMS n'adressent que des aspects specifiques de ce sous-

systeme. En ce sens, nous ne pouvons valider qu'une partie de nos resultats et 

assumer de leurs bonnes coherences. Pour cela, nous avons retenu deux etudes sur la 

performance d'IMS, l'une realisee a l'aide de simulations [34] et l'autre a partir de 

methodes analytiques [29]. 

Dans [34], Pous et al. evaluent la performance des services de presence et de 

messagerie instantanee basee sur SIP a partir d'un modele implante dans un 

simulateur UMTS appele FRAM (Framework for Radio Architecture Modeling). Le 

reseau modelise comprend 784 NodeBs, 4RNCs, 2SGSNs et un GGSN, un P-CSCF, 

un I-CSCF et un S-CCF. Les simulations concernent 25000 utilisateurs qui sont 

supposes etre dans leur reseau local et desservis par un meme operateur. Pour la 

signalisation IMS et les donnees (messages instantanees) un canal DCH a 64Kbits/s 

est utilise. Le Tableau 4-23 montre les delais trouves dans [34] par Pous et al.: 

Tableau 4-23 Delais trouves pour le reseau d'acces et le reseau coeur 

Delais 
Reseau acces 

Delais 
Reseau coeur 

Activation 
ler contexte 

PDP 
1.471 

0.770 

2.241 

Enregistrement 
IMS 

0.795 

0.876 

1.671 

Souscription 

0.449 

0.525 

0.974 

Les resultats trouves montrent que la signalisation SIP introduit des delais 

considerables. Les resultats ont egalement montre qu'un delai de 16.6 sec etait 

necessaire pour etablir une connexion pour le service de messagerie instantanee et 

seulement 29% du total des delais trouves etaient attribuable au reseau d'acces. Ces 
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resultats valident une partie de nos resultats. Nous avions egalement trouve des 

temps semblables pour l'activation du premier contexte PDP variant de 1.58 sec a 

2.01 sec selon les scenarios. L'enregistrement a IMS avec un canal de 64 kbps avait 

ete evalue a 1.5 sec et la souscription incluant un « SIP Subscribe » , un « Notify » et 

deux « 200 OK », tel qu'explique dans cet article, a un delai d'environ 0.621 sec. 

Nous avions egalement trouve pour la signalisation SIP des temps de reponse eleves 

dont 30% seulement etait attribuable au reseau d'acces. 

Dans [29], Banerjee et al. analysent la performance de releve de SIP dans un 

reseau base IP avec differents reseaux d'acces UMTS et WLAN. Nous nous 

interessons au delai trouve dans le cas de la releve vers un reseau UMTS. Tel 

qu'explique, ce delai de releve est le delai necessaire pour envoyer une requete 

INVITE d'un usage mobile (MH) a son correspondant (CH). Deux fonctions sont ici 

considerees, l'etablissement de connexion incluant le GPRS attach et l'activation de 

contexte PDP et l'echange de message SIP pour le re-etablissement de la connexion. 

Le delai est analyse en utilisant un modele de delai pour la transmission de trames et 

paquets via un lien sans fil sous differentes conditions d'erreur. Le delai trouve pour 

l'etablissement de connexion (wireless delay) varie de 1.47 sec a 3.62 sec selon la 

largeur de bande du canal (9 kbps, 19.2 kbps et 128 kbps) et selon le taux erreur par 

trame. Le delai de traitement de la requete INVITE est evalue a 0.22 sec. 

Dans notre recherche, le delai de connexion est egale en moyenne a 1.82 sec 

soit 0.30 sec pour le GPRS attach et 1.52 sec pour l'activation du premier contexte 

PDP en considerant un usager mobile avec effet de releve. Ce delai est dans les 

marges des donnees trouvees dans [29] en considerant Putilisation des canaux de 32 

et 64 kbps pour nos travaux. Le delai trouve pour la premiere requete SIP apres 

l'activation du premier contexte PDP est d'environ 0.8 sec. II est 4 fois plus grand 

que le temps de traitement mis pour un message SIP dans l'analyse fait par Banerjee 

et al. Cependant, en tenant, compte des nombreuses hypotheses emises en [29] 

simplifiant le delai de traitement, on peut aisement justifier les resultats de notre 

etude de performance. Ces hypotheses concernent entre autres la taille d'un message 

SIP (500 octets), le taux d'arrivee des messages, le temps de traitement des messages 

(identiques pour les CSCFs), leur taux d'arrivee aux CSCFs et sur les modeles de 

delai d'attente au niveau des differents noeuds (M/M/l et M/G/l). 
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CHAPITRE 5 
CONCLUSION 

Divers travaux recents sur IMS ont montre sa complexite et les defis de son 

deploiement. Dans ce memoire nous avons adresse l'un de ces defis qui consistent a 

caracteriser le trafic IMS afin de pouvoir dimensionner adequatement des reseaux 

incluant ce sous-systeme. Ainsi, nous avons analyse le trafic IMS en nous 

concentrant sur sa charge de signalisation et nous avons propose un modele de trafic. 

Ce modele se situe dans le contexte d'une architecture fonctionnelle et de services 

que nous avons proposes bases sur les recommandations du 3GPP. Nous avons 

egalement analyse la performance du reseau propose. 

Dans ce dernier chapitre, nous presentons une synthese des travaux et des 

principals contributions avant d'aborder les limitations de notre recherche ainsi que 

les indications de travaux futurs. 

5.1 Synthese des travaux et principales contributions 

Dans ce memoire nous nous sommes concentres sur F etude du trafic IMS 

dans le contexte des reseaux 3G, plus specifiquement l'UMTS. Nous avons done, 

dans un premier temps, analyse l'architecture d'IMS sous Tangle des 

recommandations du 3GPP. Cette analyse a confirme la complexite de l'architecture 

IMS en raison de ses nombreuses interfaces et des definitions de ses entites 

fonctionnelles. Cependant, au coeur de cette architecture complexe se retrouve le S-

CSCF et le HSS remplissant les fonctions essentielles permettant le deploiement de 

services convergeant multimedia. Nous nous sommes ainsi bases sur ces deux entites 

pour proposer une architecture fonctionnelle simplifiee comprenant un sous-systeme 

IMS inter-relie a une couche de services et d'applications pouvant contenir un MRF 

et d'eventuels modules SIP AS. 

Dans un second temps, nous avons analyse des services pouvant etre offerts 

dans un reseau 3G IMS. Bien que ces services puissent etre nombreux, nous avons 

retenu ceux qui ont fait Pobjet d'une phase de normalisation a l'OMA et dont le 

niveau de maturite permet de prevoir qu'ils seront fournis initialement par IMS. De 
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ce sous-ensemble de services nous avons retenu les services de presence et de gestion 

de groupe. II a ete montre que ces derniers peuvent etre envisages comme des 

services generiques servant de base a la mise en place de differents services 

multimedia construits autour de la voix et la video. Cette architecture modulaire 

facilitera le deploiement de services IMS tout en permettant l'ajout progressif de 

noeuds et services. 

Nous avons ensuite analyse le trafic IMS dans le cadre de cette architecture 

fonctionnelle et de services, designe reseau propose. Nous avons fait 1'etude du 

trafic en tenant compte de ses deux composantes: trafic de donnees et trafic de 

signalisation. Pour le trafic de donnees, nous avons fait une synthese des travaux 

existants dans la litterature qui presentaient un interet pour notre etude et nous avons 

retenu les parametres permettant de le modeliser. Relatif au trafic de signalisation, 

l'analyse, la caracterisation et la modelisation proposee constituent une contribution 

importante dans ce projet. Nous avons degage le caractere heterogene, multi-

protocolaire, multi-frequentiel du trafic de signalisation pouvant etre assimile au 

caractere fractal de l'internet. Ainsi, le trafic est analyse en fonction de ses 

differentes composantes regroupees selon leurs fonctions, leurs frequences et selon 

leur nature deterministe ou probabiliste. 

Par la suite, nous avons aborde l'etude de la performance d'IMS dans le 

contexte du reseau propose. Tenant compte que ces types de reseaux sont dans leur 

premiere phase de deploiement, la simulation a ete le moyen le plus approprie pour 

evaluer la performance. Le modele de trafic de donnees a ete adapte dans l'outil de 

simulation alors que le trafic de signalisation y a ete implante. Parmi les indices de 

performance retenus pour evaluer la performance, nous avons introduit la notion de 

temps de reponse par opposition au delai moyen bout-en-bout par message; ce 

dernier ne renseignant pas effectivement sur la performance des differentes 

composantes du trafic de signalisation. 

Notre etude de performance a montre que le reseau d'acces radio de l'UMTS 

constitue un goulot d'etranglement pour le trafic multimedia dans un reseau 3G IMS. 

En effet, 70% des delais encourus par le trafic audio est attribuable au reseau 

d'acces. Dans le cas du trafic video, la contribution du reseau d'acces est encore plus 

grande et atteint 93%. Par contre, les resultats ont montre que le reseau d'acces ne 
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contribuait qu'a 30% des temps de reponse pour les messages de signalisation. II en 

resulte que 70% des delais encourus par le trafic de signalisation sont attribuables au 

protocole de transport TCP et surtout aux traitements effectues par les noeuds dans le 

sous-systeme IMS. II s'en deduit alors le role des protocoles SIP et XCAP dans les 

temps de reponse trouves. 

L'evaluation de performance a montre la correlation entre les profils de 

service et la configuration au niveau des cellules. Elle a montre la necessite de 

configurer adequatement les profils de QS associe a chaque classe pour que les 

trafics puissent fonctionner correctement. Cette evaluation a montre egalement que 

pour un meme profil de service et pour une meme configuration au niveau des 

cellules, l'impact sur les indices de performance reste negligeable quand on 

augmente le nombre d'utilisateur fixe dans le reseau. Par contre, une tendance a la 

degradation s'observe lorsque le nombre d'usagers mobile augmente dans le reseau. 

Le trafic de signalisation augmente avec la mobilite avec effet sur Pequitabilite dans 

les temps de reponse. 

Dans l'etude realisee, le service audio a un fonctionnement correct avec 

respect des standards de performance tant pour le delai moyen bout-a-bout toujours 

inferieur a 200 ms que pour la gigue inferieur a 10 ms. Le service video performe 

mal en considerant que le delai moyen bout-en-bout varie autour de 1.5 sec et une 

gigue de loin superieure a 10ms. On constate que les parametres qui permettaient 

d'ameliorer la performance du trafic de signalisation entrainaient une augmentation 

des delais pour le trafic video. En ce sens, il faudrait reduire le trafic de 

signalisation. Ainsi, la compression de la signalisation sur l'UTRAN pourrait avoir 

pour consequence des temps de reponse moins eleve pour le trafic de signalisation et 

un fonctionnement plus correct en regard des indices de performance pour le trafic 

video. 

Finalement, notre recherche a montre aussi que les differentes composantes 

du trafic de signalisation avaient des besoins distincts en termes de qualite de service. 

Ainsi, la fonction d'enregistrement au service IMS est une fonction essentielle avec 

impact sur la perception de l'utilisateur alors qu'une fonction de gestion de groupe 

comme la destruction d'un membre dans un groupe avait un impact moindre. De 

plus, l'amelioration des temps de reponse d'une partie du trafic engendre une 
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degradation a d'autres niveaux. On propose pour cela, que les fonctions liees a 

l'enregistrement et a la souscription (client startup) aient une meme qualite de 

service que la voix alors que les autres composantes intervenant dans les etapes 

initiales et stables aient une qualite de service moindre comme la qualite «moindre 

effort ». 

5.2 Limitations des travaux 

Cette recherche nous a permis de caracteriser, de modeliser le trafic IMS et 

d'evaluer la performance d'un reseau 3G IMS propose. Les resultats de nos 

recherches sont d'interets puisquTMS est actuellement en phase de deploiement par 

les operateurs de reseaux 3G. Nos travaux presentent neanmoins quelques 

limitations. 

La premiere limitation que nous pouvons noter concerne la contribution 

exacte des differents noeuds du sous-systeme IMS dans les temps de reponse trouves 

pour le trafic de signalisation. En effet, notre etude a montre que les delais TCP et 

les delais de traitement dans le sous-systeme IMS etaient considerables et 

representaient 70% des temps de reponse. Par contre, elle n'a pas quantifie les delais 

causes par les traitements au niveau du S-CSCF et des serveurs ICS et XDMS. Ces 

limitations viennent du fait que le simulateur utilise bien qu'il soit complet au niveau 

du modele UMTS a beaucoup de restrictions quant a la modelisation d'un trafic 

multi-protocolaire (SIP et XCAP). Relatif a la signalisation SIP, OPNET n'offre 

actuellement que des fonctions basiques liees a l'etablissement de session de voix. II 

a fallu, d'une part, adapter les serveurs disponibles pour les transformer en S-CSCF, 

ICS et XDMS et d'autre part, configurer l'application sur mesure d'OPNET pour 

representer un trafic multi-protocolaire. Cette demarche a permis d'avoir des 

resultats precis sur les temps de reponse du trafic de signalisation. Elle a aussi 

permis d'evaluer l'impact des autres trafics sur le trafic de signalisation. 11 a manque, 

cependant, des statistiques sur le trafic au niveau de chacun des noeuds IMS. 

Les reseaux 3G IMS sont prevus pour supporter un nombre important de 

services multimedia de toutes sortes. Une deuxieme limitation de nos travaux 

concerne les services retenus dans cette etude. Nous nous sommes concentres sur 
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des services considered comme des services de bases, voix et video et des services 

generiques, service de presence et de gestion de groupe. En effet, nous avons 

considere que les services generiques combines aux services audio et video 

pouvaient permettre la mise en place d'un grand nombre de services multimedia 

d'autant plus que les services retenus offrent une analyse du trafic IMS a differents 

niveaux de Qualite de Service. Ces hypotheses ont permis de simplifier le modele et 

de reduire les temps d'execution des simulations qui sont tres eleves pour des 

reseaux complexes transportant un trafic multimedia important. 

5.3 Indications de recherche future 

IMS est en phase de deploiement par les operateurs de reseaux 3G, de ce fait, 

les avenues de recherche sont encore nombreuses. Une fois les reseaux 3G IMS 

operationnels, on peut s'attendre a l'emergence de nouvelles applications puisque 

1'IMS facilite l'integration de nouveaux services et fournit un cadre qui permet de les 

developper rapidement. De plus, avec revolution des habitudes des usagers, la 

caracterisation d'un trafic demeure un domaine en constant renouvellement. II faut 

alors reviser les modeles trouves ou en developper d'autres. 

La modelisation d'un trafic heterogene et multi-protocolaire dans OPNET 

implique un certain nombre de restrictions au niveau des informations qui peuvent 

etre recueillies. De plus, meme le modele UMTS presente des restrictions sur le 

nombre d'usagers qu'on pourrait raisonnablement modeliser. On pourrait se pencher 

sur d'autres simulateurs ou sur d'autres versions d'OPNET subsequente a la version 

11.5 utilisee (11.5) qui tiendraient compte de ses restrictions. II serait alors possible 

de renseigner de maniere plus precise sur les arrivees, les delais d'attente des 

requetes de signalisation et des temps de service au niveau de chaque nceud IMS. 
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A N N E X E I Detail des taches pour les Applications 

Enregistrement 

Phase 
SIP 
REGISTERS) 
DIAMETER 
MAR 
401 
Unauthaurized 
SIP 
REGISTERS) 
DIAMETER 
SAR 

200 OK 

Demarrage 
Debut 
application 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

Source 

UE (Source) 

Proxy_s-cscf 

Proxy_s-cscf 

UE (Source) 

Proxy_s-cscf 

Proxy_s-cscf 

Destination 

Proxy_s-cscf 

N/A 

UE (Source) 

Proxy_s-cscf 

N/A 

UE (Source) 

Taille 
requete 
(octets) 

575 

0 

558 

897 

0 

521 

Paquet / 
Requete 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

Reponse 
(octets) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Publication et Souscription 

Phase 

PUBLISH 

PUBLISH 

200 OK 

SUBSCRIBE 

NOTIFY 

200 OK 

200 OK 

SUBSCRIBE 

SUBSCRIBE 

SUBSCRIBE 

200 OK 

SUBSCRIBE 

SUBSCRIBE 

200 OK 

NOTIFY 

GET 

GET 

NOTIFY 

NOTIFY 

Demarrage 
Debut 
application 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

PUBLISH 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

SUBSCRIBE 

SUBSCRIBE 

SUBSCRIBE 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

NOTIFY 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

Source 

UE (Source) 

Proxy_s-cscf 

Proxy_s-cscf 

Proxy_s-cscf 

Proxy_xdms 

Proxy_s-cscf 

Proxy_s-cscf 

UE (Source) 

Proxy_s-cscf 

Proxyjcs 

Proxy_s-cscf 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxy_s-cscf 

Destination 

Proxyj=-cscf 

Proxy_presence 

UE (Source) 

Proxy_xdms 

Proxyjs-cscf 

UE (Source) 

Proxy_xdms 

Proxyjs-cscf 

Proxyjcs 

Proxy_xdms 

UE (Source) 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxy_s-cscf 

UE (Source) 

Taille 
requete 
(octets) 

797 

1393 

526 

1329 

1516 

1416 

481 

910 

1294 

694 

628 

682 

692 

584 

1340 

322 

355 

1381 

1416 

Paquet / 
Requete 

Reponse 
(octets) 

0 

582 

0 

737 

0 

531 

0 

0 

724 

0 

0 

0 

777 

0 

796 

1340 

1090 

0 

0 
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GET 

PUT 

GET 

200 OK 

200 OK 

200 OK 

Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

NOTIFY 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

UE (Source) 

Proxy_s-cscf 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxy_s-cscf 

Proxy_ics 

Proxyjcs 

364 

568 

396 

550 

500 

711 

504 

368 

1340 

0 

0 

0 

Ajout membre 

Phase 

GET 

SUBSCRIBE 

SUBSCRIBE 

200 OK 

Demarrage 

Debut 
application 

Fin phase 
precedente 

Previous 
Phase Ends 

Previous 
Phase Ends 

Source 

UE (Source) 

UE (Source) 

Proxy_s-cscf 

Proxy_s-cscf 

Destination 

Proxy_xdms 

Proxy_s-cscf 

Proxy_presence 

UE (Source) 

Taille 
requete 
(octets) 

536 

861 

1257 

580 

Paquet / 
Requete 

1 

1 

1 

1 

Reponse 
(octets) 

369 

0 

690 

0 

Gestion Groupe 

Phase 

DELETE 

200 OK 

NOTIFY 

GET 

DELETE 

NOTIFY 

DELETE 

NOTIFY 

SUBSCRIBE 

200 OK 

200 OK 

NOTIFY 

Demarrage 
Debut 
application 
Fin phase 
precedente 

DELETE 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 
Fin phase 
precedente 

NOTIFY 
Fin phase 
orecedente 
DELETE 

SUBSCRIBE 

SUBSCRIBE 

Source 

UE (Source) 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxy_s-cscf 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Destination 

Proxy_xdms 

UE (Source) 

Proxyjcs 

Proxy_xdms 

Proxy_xdms 

Proxy_s-cscf 

Proxy_xdms 

UE (Source) 

Proxy_xdms 
Proxy_xdms 

Proxyjcs 

Proxyjcs 

Taille 
requete 
(octets) 

536 

369 

1183 

320 

395 

869 

542 

986 

727 

398 

698 

677 

Paquet / 
Requete 

1 

Reponse 
(octets) 

0 

0 

0 

1753 

367 

0 

367 

0 

0 

0 

0 

398 
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A N N E X E I I Detail des Trajectoires 

W l a n r o a m i n g l 

Speed 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

XPos 
(m) 

0 

178.267 

468.919 

922.337 

1,395.13 

1,565.65 

1,887.30 

Y 
Pos 
(m) 

0 

-202 

-306 

-306 

-240 

-186 

116.3 

Distance 
(m) 

n/a 

269.052 

308.913 

453.418 

477.361 

178.943 

441.397 

Traverse 
Time 

n/a 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

Ground 
Speed 
(mi/hr) 

n/a 

120.37 

138.204 

202.853 

213.565 

80.057 

197.475 

Wait 
Time 

10.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

Accum 
Time 

10.00s 

15.00s 

20.00s 

25.00s 

30.00s 

35.00s 

40.00s 

Pitch 
(degrees) 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Yaw 
(degrees) 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Speed 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

XPos 
(m) 

0 

-279.026 

-635.56 

-1,112.23 

-1.391.26 

-1,685.78 

-2.065.57 

YPos 
(m) 

0 

-143 

-236 

-244 

-221 

-58.1 

364.3 

Distance 
(m) 

n/a 

313.713 

368.466 

476.733 

279.997 

336.504 

568.044 

Traverse 
Time 

n/a 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

05.00s 

Ground 
Speed 
(mi/hr) 

n/a 

140.351 

164.847 

213.284 

125.267 

150.547 

254.136 

Wait 
Time 

50.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

00.00s 

Accum 
Time 

50.00s 

55.00s 

1 mOO.O 
0s 

1m05.0 
0s 

ImlO.O 
0s 

1ml5.0 
0s 

lm20.0 
0s 

Pitch 
(degrees) 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Yaw 
(degrees) 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Trajectory_5 

Speed 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

X 
Pos 
(deq.) 

0 

0.001 

0.004 

0.005 

0.004 

0.001 

0 

Y 
Pos 
(deq.) 

0 

0.001 

0.002 

0 

-0 

-0 

0 

Distance 
(m) 

n/a 

192.221 

351.917 

215.357 

237.102 

240.904 

148.773 

Traverse 
Time 

n/a 

1 mOO.OOs 

1 mOO.OOs 

ImOO.OOs 

1 mOO.OOs 

ImOO.OOs 

ImOO.OOs 

Ground 
Speed 

n/a 

7.166 

13.12 

8.029 

8.84 

8.981 

5.547 

Wait 
Time 

1m50.00s 

ImOO.OOs 

ImOO.OOs 

ImOO.OOs 

1 mOO.OOs 

1 mOO.OOs 

OO.OOs 

Accum 
Time 

1 m50.00s 

3m50.00s 

5m50.00s 

7m50.00s 

9m50.00s 

11 m50.00s 

12m50.00s 

Pitch 
(degrees) 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Yaw 
(degrees) 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 

Auto 
computed 



A
N

N
E

X
E

 
II

I 
T

em
ps

 d
e 

R
ep

on
se

 d
u 

tra
fic

 d
e 

si
gn

al
is

at
io

n 
se

lo
n 

le
 d

eb
it 

(a
dm

in
is

tra
te

ur
) 

12
 

• 
C

lie
n

t 
S

ta
rt

u
p 

(d
e

b
it 

3
2

^K
b

p
s)

 

« 
C

lie
n

t 
S

ta
rt

u
p 

(d
e

b
it 

6
4 

K
b

p
s)

 

• 
C

re
a

ti
o

n 
g

ro
u

p
e 

(d
e

b
it 

3
2 

J<
bp

s)
 

H
 C

re
a

ti
o

n 
g

ro
u

p
e

jd
e

b
it

 6
4 

K
b

p
s)

 

• 
E

ta
t 

In
it

ia
l (

d
e

b
it 

3
2 

K
b

p
s)

 

i3
 E

ta
t 

In
it

ia
l 

(d
e

b
it 

6
4 

K
b

p
s)

 

• 
E

ta
t 

S
ta

b
je

 (
d

e
b

it 
3

2 
K

b
p

s)
 

S3
 E

ta
t 

S
ta

b
le

 (
d

e
b

it 
6

4 
K

b
p

s)
 

sc
e

n
a

ri
o 

V
I 

1
2 

u
sa

g
e

rs
 

m
o

b
il

e
s 

g
r2

 

6
,4

1 

6
,2

1 

3
,1

5 

2
,3

3 

1,
73

 

1,
35

 

2
,8

1 

2
,1

7 
2

,4
8 



T
em

ps
 d

e 
R

ep
on

se
 d

u 
tra

fic
 d

e 
si

gn
al

is
at

io
n 

se
lo

n 
le

 d
eb

it 
(m

em
br

e)
 

5 
i 

4 
H

 

2 

| 

t§3
 

P
 

• 
C

lie
nt

 S
ta

rt
up

 (
de

bi
t 3

2 
K

bp
s)

 

S>
 C

lie
nt

 S
ta

rt
up

 (
de

bi
t 6

4 
K

bp
s)

 

m
 E

ta
t 

S
ta

bl
e 

(d
eb

it 
32

 K
bp

s)
 

E
 E

ta
t 

S
ta

bl
e 

(d
eb

it 
64

 K
bp

s)
 

sc
en

ar
io

 1
12

 
us

ag
er

s 
fix

es
 

6.
01

 

5.
05

 

2.
65

 

2.
29

 

sc
en

ar
io

 I
11

2 
us

ag
er

s 
fix

es
 

gr
2 

6.
21

 

4.
95

 

2.
93

 

2.
54

 

; s
ce

na
rio

 I
II 

60
 

i 
us

ag
er

s 
fix

es
 

g
n

 
6.

33
 

5.
5 

2.
91

 

2.
23

 

sc
en

ar
io

 I
V

 6
0 

: 
us

ag
er

s 
fix

es
 

:_
. 

9'
2 

6.
45

 

; 
5.

88
 

2.
86

 

2.
23

 

sc
en

ar
io

 V
 1

2 
is

ce
na

rio
 V

11
2:

 
us

ag
er

s 
! 

us
ag

er
s 

m
ob

ile
s 

gr
1 

m
ob

ile
s 

gr
2 

6.
4 

! 
6.

52
 

6.
61

 
7.

24
 

6.
75

 
3.

81
 

3.
71

 
4.

24
 

sc
en

ar
io

 V
II 

60
 u

sa
ge

rs
 

m
ob

ile
s 

gr
1 

6.
47

 

8.
09

 

4.
52

 

4.
46

 


