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Introduction Générale

Introduction Générale

Les réseaux de télécommunications ont subi de profondes mutations ces derni¢res an-
nées. Les technologies de communications ¢électroniques tiennent désormais une place
majeure dans l'organisation de nos activités. Jusqu'a la fin des années 90, les réseaux de
télécommunications étaient spécialisés entre, d'un coté, les réseaux téléphoniques et, de
l'autre, les réseaux de données. Les interconnexions entre ces deux types de réseaux
¢taient par ailleurs limitées.

L'une des évolutions majeures des réseaux de téléphonie a ét¢ le déploiement du sys-
teme GSM. Ce dernier a permis d'offrir un service de téléphonie mobile performant et
abordable. Les utilisateurs se sont habitués a pouvoir téléphoner de partout, sans subir
d'interruption de leurs communications au cours de leurs déplacements. Parallélement,
les réseaux de données ont également subi d'importantes évolutions, comme en té-
moigne le succeés du réseau Internet et des offres d'accés haut débit. Au fur et & mesure
de l'augmentation des débits offerts, les utilisateurs ont adopté de nouveaux services. Au
départ restreint a la consultation de pages texte et de services de messagerie, le réseau
Internet permet désormais d'accéder a de nombreux contenus multimédia. Le dévelop-
pement des services de voix sur IP (VoIP) a amorcé un rapprochement entre le domaine
des réseaux et celui de la téléphonie.

La prochaine étape de cette évolution consiste a permettre I'accés aux contenus multi-
média a travers un terminal mobile. D'ores et déja, tout abonné mobile peut accéder aux
services de base de I'Internet : consultation de pages WAP, envoi et réception de MMS
ou de mails. Ces services ne répondent cependant pas a tous les besoins des utilisateurs.
Les nouveaux services comme le téléchargement de fichiers musicaux ou la diffusion de
vidéos a la demande nécessitent d'améliorer la qualité de service offerte par les réseaux
mobiles. L'augmentation des capacités de transmission, au niveau des sous-systemes
radio, passe par l'utilisation de techniques de modulation plus performantes, mais aussi
par une optimisation des réseaux d'acces cellulaires. La mise en place de services
« temps réel » nécessite de réduire le temps de transfert de la signalisation a travers les
réseaux d'acces mobiles. Par ailleurs, les utilisateurs, habitués aux systemes de télépho-
nie mobiles, souhaitent pouvoir bénéficier de la méme liberté de déplacement. Des mé-
canismes performants de handover et de reselection doivent donc étre implémentés pour
assurer la continuité des services multimédia.

La technologie E-GPRS s'appuie sur 1'architecture des réseaux d'accés GSM existants.
Cependant, l'introduction de schémas de codage qui offrent des débits plus importants
(jusqu'a 61,85kbits/s/slot) nécessite de revoir la gestion des ressources sur l'interface
Abis. La premicre partie de cette thése étudie différents mécanismes d'allocation dyna-
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mique de ressources sur cette interface. Ces mécanismes permettent le déploiement de
la technologie E-GPRS tout en préservant la structure de l'interface Abis existante, qui
s'appuie sur une structure de trame MIC.

La seconde partie de cette thése analyse différentes approches de handover qui peuvent
étre mises en oeuvre pour assurer la mobilité dans les réseaux E-GPRS. Nous y formu-
lons quelques propositions pour améliorer les performances du basculement et mettre en
place un véritable handover. Certains de ces mécanismes ont été récemment introduits
dans les normes sur le GERAN. Nous présentons les évolutions récentes de cette norma-
lisation, puis exposons les résultats de nos simulations qui permettent de comparer les
performances des différents mécanismes. Notre étude montre les gains de performances
— tant au niveau des pertes que des délais — obtenus par la préservation des états de
transmission au niveau RLC, lors du passage d'une cellule a une autre.

La troisiéme partie de cette thése considére le probléme des handover inter-systémes.
Nous y avons analysé le basculement entre deux technologies d'acces intégrées. D'une
part, la technologie cellulaire E-GPRS et d'autre part, la technologie WIFI, aux débits
plus importants. Nous avons analysé I'impact du passage d'une pile protocolaire a une
autre, ainsi que de la rupture de débit. Nous avons proposé d'introduire une couche de
convergence au niveau liaison de données afin de limiter 1'impact du handover au ni-
veau réseau d'acces. Cette troisiéme partie se focalise, dans un deuxieme temps, sur 1'a-
nalyse des mécanismes de handover a mettre en place pour le transfert de données en
mode Streaming. Nous y analysons l'intérét de l'activation de la couche de liaison de
données dans le cas de transferts avec le protocole UDP.

La gestion des sessions multimédia au sein du réseau IMS repose sur la signalisation
SIP. Cette signalisation, formatée sous forme de texte, nécessite d'étre compressée avant
transmission a travers le réseau d'accés. Cette compression vise a réduire le temps de
transmission de la signalisation — a travers des bearer bas débit — et a économiser 1'utili-
sation des ressources radio. Nous analysons, dans la quatriéme partie de cette these, dif-
férentes approches de compression. Nous formulons des recommandations pour la mise
en place de compresseurs performants qui tiennent compte de 'historique de transmis-
sion du mobile.

Les résultats présentés dans cette thése doivent permettre a des opérateurs de réseaux et
a des constructeurs d'équipements de déterminer les solutions les plus adaptées pour op-
timiser la qualité de service dans les réseaux d'acces. Ce choix est lié aux contraintes de
qualité imposées par les services.
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Chapitre I : Allocation dynamique de ressources
sur l'interface Abis E-GPRS

1. Introduction

La technologie E-GPRS — Enhanced General Packet Radio Service — est congue pour
améliorer I’efficacité du transport de données en mode paquet sur I’interface Air du sys-
teme GSM/GPRS. L'augmentation des débits possibles sur l'interface radio a des réper-
cussions sur le transport de données sur l'interface Abis. Dans le systtme GSM, 1’alloca-
tion des ressources sur I’ Abis repose sur une association statique entre les ressources de
I’interface Air et celles de 1’Abis. Cette approche est adaptée pour un service de voix
comme GSM, ou les débits a la sortie des vocodeurs sont réguliers et limités. Elle n'est
plus adaptée dans le cadre du développement des services de données en mode paquet —
tels que dans E-GPRS — ou l'utilisation des ressources radio est trés sporadique. Par
ailleurs, les schémas de modulation et de codage permettent d'atteindre des débits qui
dépassent les capacités de transmission d’un canal de I’interface Abis, soit 16kbits/s.
L'introduction de technologies telles que E-GPRS, qui supporte théoriquement des dé-
bits allant jusqu'a 61kbits/s par slot radio, doit donc s’accompagner d’une modification
de la politique d’attribution des ressources sur 1’interface Abis.

Ce chapitre se propose d'étudier les performances de deux approches d'allocation dyna-
mique de ressources sur l'interface Abis. Elles permettent d'écouler du trafic a des débits
dépassant 16kbits/s sans changer la structure de trame de l'interface Abis. Deux ap-
proches sont ici considérées. La premiere, appelée « approche micro-circuit », consiste a
associer a chaque slot de I'interface Air, un ou plusieurs slots sur l'interface Abis. La se-
conde, consiste a dissocier la transmission sur les interfaces Air et Abis en ajoutant une
mémoire tampon (on utilisera le terme buffer par la suite) au niveau des stations de
bases (BTS). Cette solution sera, par la suite, appelée « approche avec bufferisation ».
L’¢évaluation des performances de ces approches est réalisée par simulation.

Dans ce chapitre, nous présentons l'interface Abis telle qu'elle est spécifiée dans le cas
GSM, puis nous proposons deux approches dynamiques qui permettent de faire évoluer
cette interface. Nous établissons ensuite un modele théorique permettant d'analyser le
trafic engendré par des utilisateurs utilisant un nombre de ressource différent sur les
interfaces Air et Abis. Nous présentons également un modele pour 'analyse d'échanges
temps réel sur un réseau GPRS. Enfin, aprés avoir présenté notre modele de simulation,
nous comparons différentes approches d'interface Abis dynamique et analysons dif-
férentes configurations qui permettent d'améliorer les performances de transmission.
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2. L'interface Abis

2.1. Architecture de l'interface Abis

20

L’interface Abis relie les stations de bases (BTS — Base Tranceiver Stations) a leurs
controleurs (BSC — Base Station Controler). Cette interface, normalisée au début des an-
nées 90, utilise une liaison MIC comme support de transmission. Elle permet d’écouler
a la fois de la signalisation et le trafic utilisateur. Il y a généralement plusieurs BTS
reliées a chaque BSC et les trames MIC sont souvent partagées entre les différentes
BTS. La figure 2.1.1 présente I'architecture de l'interface Abis.

Faisceau de

liaisons MIC A Vers Ie
MSC
& X
et MUX BSC\Vers le
- Gb  SEsN
Interface Abis

Figure 2.1.1. Interface Abis

Une trame MIC est une trame TDMA divisée en 32 canaux de 64 kbits/s (au niveau
physique) [GSM 08.04]. Dans le systéeme GSM, plusieurs canaux de trafic sont multi-
plexés sur un méme slot de la trame MIC [GSM 08.20]. Typiquement, le canal MIC de
64kbits/s est divisé en 4 « sous canaux » (substreams) de 16 kbits/s. La norme [GSM
08.20] indique qu’il est possible de mettre en place des sous canaux de 8 kbits/s. Par
contre, ce nombre de sous canaux est limité a 4. La trame MIC mise en place sur I’inter-
face Abis est composée de 128 canaux a 16 kbits/s.

Une partie de ces canaux a 16kbits/s étant utilisée pour le dialogue entre les BTS et le
BSC et pour le transport des informations de controle qui sont diffusées dans les
cellules, le nombre de canaux utilisables pour transporter le trafic utilisateur est 1égere-
ment inférieur. Ce nombre dépend, du nombre de BTS reliées au BSC par ce faisceau,
du nombre de porteuses et de circuit de trafic configuré dans les cellules, et du nombre
de liaisons MIC mises en place dans le faisceau.
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Limitations du systéme existant

Comme on peut le visualiser sur la figure 2.1.1, le trafic provenant de ’interface Air
doit étre multiplexé sur le faisceau de trames MIC. Dans les systetmes GSM et GPRS, la
correspondance est simple. A chaque slot TDMA sur ’interface radio correspond un ca-
nal a 16kbits/s sur I’interface Abis. Cette association statique est possible tant que le dé-
bit par slot sur l'interface radio n’exceéde pas 16 kbits/s.

Dans le systeme GSM, le schéma de codage le plus élevé permet d'atteindre des débits
de données de 14,4 kbits/s/slot (les schémas de modulation et codage, issus de [GSM
05.01] sont repris dans I'annexe A). En GPRS, la norme prévoit un débit maximum de
21,4 kbits/s/slot en utilisant le schéma de codage CS-4. Ce schéma n’offre cependant
aucune protection des données transmises sur l'interface radio.

On a vu que sur I'interface Abis, le débit unitaire proposé s’éléve au maximum a 16k-
bits/s. Dans la pratique il faut prévoir une marge supplémentaire pour la supervision de
la liaison MIC. C'est pour cette raison que le CS-3 ne peut étre transmis sur un canal de
16kbits/s en dépit d'un débit utile par slot radio de 15,6 kbits/s. Le technologie EDGE
autorise des débits allant jusqu'a 61,85kbits/s en utilisant le schéma de modulation / co-
dage MCS-9. Le déploiement de EDGE a donc imposé la reconfiguration des interfaces
Abis. La politique d’allocation des ressources sur cette interface a du étre adaptée en
conséquence. Certains constructeurs ont adopté des solutions propriétaires [Kondra].
D'autres ont préféré préserver l'existant en conservant une structure de trames MIC
[Hak06] et en adaptant la gestion des ressources en conséquence : c'est 1'approche que
nous nous proposons d'étudier ici.

Un raisonnement rapide conduit a considérer le débit maximal que I'on peut faire passer
sur l'interface radio et a mettre en place suffisamment de canaux sur l'interface Abis
pour I’écouler. Cela conduit alors a surdimensionner l'interface Abis. C'est une stratégie
relativement cofiteuse pour 1'opérateur qui a tout intérét & minimiser le nombre de liai-
sons MIC qu’il doit mettre en place. L'optimisation de l'utilisation d'un faisceau MIC
peut étre réalisée en mutualisant les ressources du faisceau entre plusieurs stations de
base. Ce mode de gestion des ressources peut conduire a refuser I'établissement de nou-
velles sessions paquets. Une politique commune de contrdle pour I'établissement de ces
sessions doit alors étre mise en place.

Une approche dynamique pour l'interface Abis

Afin d’optimiser ’utilisation des ressources sur I’interface Abis, il faut s’interroger sur
la possibilité de mettre en place un mécanisme d’allocation dynamique de ressources.
Les systtmes GPRS et EDGE offrent des schémas de modulation et codage qui
permettent de transmettre a des débits allant de 9,05 a 61,85 kbits/s/slot sur l'interface
radio. Le principe de 1’Abis dynamique consiste a associer a chaque slot sur 1’interface
Air, entre 1 et 4 canaux a 16kbits/s sur I’interface Abis, en fonction du schéma de mo-
dulation et codage utilisé par le mobile. Un circuit temporaire est alors réservé. Sa capa-
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cité dépend du nombre de slots radio attribués au mobile, du schéma de modulation/co-
dage utilisé et du nombre de canaux a 16kbits/s affectés a la transmission sur I'Abis.
Cette approche sera appelée par la suite « approche micro-circuit ».

Cette approche rend cependant la politique d’allocation des ressources plus complexe et
demande a I’opérateur d’étre attentif a la maniére dont il dimensionne ’interface Abis
afin d'éviter les engorgements et d’écouler un maximum de trafic tout en satisfaisant
aux besoins d’un maximum d’utilisateurs. De plus, il est sans doute possible d’amélio-
rer les performances de la transmission en mutualisant 1’utilisation des ressources de
données entre plusieurs BTS.

Une seconde approche consiste a scinder la transmission en deux phases : transmission
sur I’interface Air puis transmission sur 1’interface Abis. Cette approche nécessite alors
I’adjonction de piles (ou buffers) au niveau des BTS afin de permettre le stockage des
trames en attente de transmission. C'est pourquoi cette approche sera dénommée par la
suite « approche avec bufferisation »

Cette ¢tude vise a comparer les deux stratégies d'allocation dynamique de ressources -
approche « micro-circuit » et approche « avec bufferisation ». Les principaux ¢léments
¢tudiés sont les impacts sur les délais de transmission et sur les taux de données trans-
mises et perdues. Une étude sur la taille des buffers a implémenter au niveau des BTS a
¢galement été menée. Tous ces aspects sont évalués par simulation et font I'objet de la
partie 4.

3. Etudes de modeles théoriques pour l'interface Abis dynamique

3.1. Modele d'allocation de ressources

Nous établissons ici, un modele basé sur la théorie des files d'attente. Il permet de lier
l'allocation de ressources sur l'interface Abis a celle sur l'interface Air.

Dans ce modele, un mobile qui arrive dans le syst¢eme demande a se voir attribuer 1 slot
sur l'interface Air et de 1 a n canaux a 16kbit/s sur l'interface Abis. La capacité de trans-
mission multislot des mobiles n'est pas considérée ici.

Différentes classes d'utilisateurs sont définies en fonction du nombre de canaux a 16
kbits/s utilisés sur I’interface Abis pour chaque slot utilisé sur I’interface Air. Un utilisa-
teurs qui utilise 1 slot sur I’interface Air et n canaux sur I’interface Abis appartient a la
classe U,.

Soit a, le nombre d’utilisateurs de la classe U, On suppose que le taux d’arrivé des uti-
lisateurs suit une loi exponentielle de parameétre A,. De méme pour le temps de service
qui suit une loi exponentielle de parametre u,. On dispose de N, slots sur I’interface Air
et N, canaux a 16 kbits/s sur I’interface Abis.

Nous considérons qu'un canal est alloué¢ pendant tout le temps de la session de com-
munication. On cherche a étudier la probabilité de perte de chaque classe d’utilisateurs
en fonction de la charge du systéme.
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Les contraintes de ce modeéle sont alors les suivantes :

L'étude des différents états de ce systeme de Markov permet de calculer les probabilités
stationnaires et les probabilités de blocage associées.

3.2. Résultats pour deux et quatre classes d'utilisateurs

3.2.1. Deux classes d'utilisateurs, charge par classe identique

Dans cet exemple, deux classes d’utilisateurs sont considérées. La premicre classe uti-
lise un slot sur ’interface Air et un canal a 16kbits/s sur I’interface Abis tandis que la
seconde classe utilise deux slots sur I’interface Air et deux canaux sur I’interface Abis.
Il y a 24 slots disponibles sur I’interface Air et 30 canaux sur I’interface Abis. Pour des
charges équivalentes pour les deux classes, le facteur limitant est donc principalement
I’interface Abis.

Pour étudier ce systéme, on considere le graphe des états possibles et on détermine la
probabilité d'étre dans les états de blocage. Chaque état du systéme est représenté par le
couple (a;, a,) ou a, est le nombre d'appels de classe i. Les états du systéme respectent
alors les contraintes suivantes :

a,+a, <24

a; +2xda, <30

Le graphe des états est représenté sur la figure 3.2.1.1.
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Arrivee des appels de classe C1

Domaine ou
C1+2-C2<30
C1+C2=24

Arrivee des appels de classe C2

Appels de classe C1

Appels de classe C2

Figure 3.2.1.1. Automate décrivant les états du modeéle a 2 classes, 24 slots Air et 30 canaux Abis

La figure 3.2.1.2 représente le taux de perte des appels de classe 1 et de classe 2 en
fonction de la charge de trafic. Cette derni¢re est identique pour les deux classes :
)\1/‘11:)\2/“2'

La courbe d'Erlang-B pour des appels de classe 1, a charge équivalente (A/pi+AZ/2), a
¢galement été tracée a titre d'illustration. Dans ce cas, le facteur limitant est exclusive-
ment l'interface Air (N,<N,). Le nombre maximal de communications que l'on peut
¢écouler est de 24 en simultané.

A charge faible, la courbe des appels de classe 1 offre des performances moins bonnes
que ce qu'on obtient avec Erlang-B. A charge plus ¢élevée, c'est la courbe des appels de
classe 1 qui devient meilleure.

Les appels de classe 2 subissent des pertes bien plus importantes que les appels de
classe 1. Pour servir un appel de classe 2, il faut que deux ressources soient disponibles
sur l'interface Abis. Si deux ressources se libérent mais qu'un appel de classe 1 arrive
avant, l'appel de classe 2 qui suit sera rejeté et la ressource restante ne pourra étre utili-
sée que par un appel de classe 1.
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Probabilité de perte en fonction de la charge

o
fai]

—&— Coutbe dErlang-B
—+— Appels de classe 1
—— Appels de classe 2

=
-
T

Probahilité de perte
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0.1

30

Charge (lambdaimu)

Figure 3.2.1.2. Probabilité de perte pour deux classes d utilisateurs, a charge
identique

3.2.2. Quatre classes d'utilisateurs, charge par classe identique

A titre d'illustration, la figure 3.2.2.1 présente les taux de pertes pour quatre classes d'u-
tilisateurs utilisant entre 1 et 4 canaux sur l'interface Abis. Dans cet exemple, nous
considérons une configuration a 8 slots sur I’interface Air et 16 canaux sur I’Abis. Le
blocage peut donc provenir a la fois de I’interface Air et de I’interface Abis. La charge
considérée est définie en abscisse. Elle est la méme pour les quatre classes d’utilisa-
teurs.

Prababilité de perte en fonction de la charge
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Figure 3.2.2.1. Probabilité de perte pour quatre classes d utilisateurs, a charge
identique
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Une des limites de ce type de modélisation est qu'elle conduit a une augmentation ra-
pide de la taille de l'espace d'état. L'augmentation du nombre de ressources ou 1'augmen-
tation du nombre de classes considérées se traduit par une augmentation importante de
la complexité du modele et du temps nécessaire a sa résolution. A titre d'exemple, pour
N.=24 slots et N,=30 canaux, il faut considérer un graphe comportant 235 états pour
modéliser le systeme a 2 classes. Pour 4 classes d'utilisateurs, le nombre d'états s'éleve a
2683. Cela rend difficile le raffinement du mod¢le afin de prendre en compte des para-
metres supplémentaires comme la capacité multislot des mobiles.

3.2.3. Deux classes d'utilisateurs, charges distinctes

26

On reprend ici un modele a deux classes d’utilisateurs avec les mémes parameétres que
précédemment : N,=24 slots et N,=30 canaux. On fait varier cette fois ci indépendam-
ment la charge des deux classes d’utilisateurs. On obtient alors les courbes de probabili-
té de perte pour les appels de classe 1 (figure 3.2.3.1) et pour ceux de classe 2 (figure
3.2.3.2).

Probabilite de perte des appels de classe 1

Probabilité de perte

Charge appels classe 2 {lambdalmu) Charge appels classe 1 (lambdafmu)

Figure 3.2.3.1. Probabilité de perte des appels de classe 1, charges différenciées
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Si on reprend les mémes parametres, mais en fournissant 31 canaux sur 1’interface Abis,
on constate un profil de courbe assez différent pour un taux de charge faible des appels
de classe 1. Dans le cas ou uniquement 30 canaux sont disponibles (Cf. figure 3.2.3.1),
quand la charge des appels de classe 2 est forte et que la charge des appels de classe 1
est trés faible, il est peu probable qu'un appel de classe 1 trouve des ressources dispo-
nibles quand il arrive : sa probabilité¢ de perte est alors un peu plus importante. Dans le
cas ou on met en place 31 canaux sur l'interface Abis, seuls 30 slots seront utilisés par
des appels de classe 2, le slot restant ne pourra alors étre utilisé¢ que pour écouler des ap-
pels de classe 1. Le taux de pertes pour de trés faibles charges d'appels de classe 1 est
alors beaucoup plus faible. Choisir un nombre de canaux impair permet donc de favori-
ser les appels de classe 1 dans le cas du modéle a deux classes.

Prababilite de perte des appels de classe 2

e e
m o~ m
i £

o o o
W =M
TR

Probahbilité de perte

o
[N

Charge appels classe 2 (lambdadmu) Charge appels classe 1 (lambdadmu)

Figure 3.2.3.2. Probabilité de perte des appels de classe 2, charges différenciées

3.3. Définition d'un modéle de trafic temps réel

Description du modéle temps réel

On considére ici un systéme qui peut accueillir U utilisateurs et qui posséde R res-
sources. Ces R ressources sont partagées entre les utilisateurs.

Les utilisateurs arrivent dans le systéme suivant un taux d’arrivée A et ouvrent une ses-
sion dont la durée suit une loi exponentielle de paramétre U. Quand il y a U utilisateurs
enregistrés dans le systéme, on arréte d’en accepter. Les utilisateurs sont alors rejetés et
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ils ne peuvent pas ouvrir de nouvelles sessions. L'arrivée et le départ des utilisateurs
peuvent donc étre modélisés par un automate de type M/M/U/0, comme représenté sur
la figure 3.3.1.

A 2. h g L
1L 21 A - U i ::

Figure 3.3.1. Chaine de Markov a N serveurs, sans file d'attente (M/M/U/0)

Si on note X le nombre d'utilisateurs ayant une session en cours, on a [HamO05][Dec04] :

X

p

x! A
;s p=—
U

U
p
2

P(X=x)=

Les utilisateurs ayant une session en cours alternent entre des phases d'inactivité — pen-
dant lesquelles ils n'utilisent aucune ressource - et des phases d'activité - pendant les-
quelles ils utilisent une des R ressources. La phase d'inactivité a une durée qui suit une
loi exponentielle de parametre 0, la phase d'activité a une durée qui suit une loi expo-
nentielle de paramétre 3. Ce type de trafic suit donc un modéle de type IPP — Interrup-
ted Poisson Process (Cf. Annexe B), comme représenté sur la figure 3.3.2. Les paquets
ont un taux d’arrivée o et la durée moyenne d'émission vaut 1/]3.

¢ B

Figure 3.3.2. Profil de trafic d'un utilisateur ayant une session en cours

Le taux d'activité des utilisateurs est alors donné par la formule suivante :
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Application au systéme E-GPRS

Le modéle de trafic décrit précédemment vise a modéliser une session de transfert de
données en mode paquet temps réel. Dans le systtme E-GPRS, les utilisateurs sont ini-
tialement détachés du systéme. Le mobile doit alors s'attacher au systéme, via une pro-
cédure « GPRS attach ». Au cours de cette procédure, le réseau controle s'il est 8 méme
d'accueillir le mobile. Pour cela, le réseau met en oeuvre une politique de contrdle d'ad-
mission (CAC — Call Admission Control). Le mobile peut alors se voir refuser 'acces au
réseau. Une fois attaché au réseau, le mobile débute une session de communication en
activant un contexte PDP. Au cours de sa session, le mobile alterne entre des périodes
d'inactivit¢ (mode « veille paquet ») et des période de transfert de données (mode
« transfert paquet »). Une fois sa session terminée, le mobile peut quitter le réseau en ef-
fectuant une procédure « GPRS detach ». Comme dans le systtme GPRS, les utilisa-
teurs peuvent donc étre dans 3 états différents : « hors systeme (idle) », « attaché au sys-
téme, mais sans générer de trafic (standby) » ou « attaché au systéme et générant du tra-
fic sur la voie radio (ready) ».

Notre mode¢le se restreint au cas temps réel. Pour un mobile ayant une session en cours,
si au moment de l'arrivée d'un paquet il n'y a aucune ressource disponible pour le trans-
mettre sur l'interface radio, le paquet est perdu. Il n'y a donc aucune mise en attente des
données au niveau du réseau d'acces. Tous ces points sont résumés sur la figure 3.3.3.

@stéme

Arrivée des
utilisateurs . Utilisateurs
Politique Actifs
d'admission
- CAC -
Rejet des (CAC) \ Debut
utilisateurs Transmission
Demande
Y RessouUrces Contréle des Ressources
Utilisateurs Utilisées Libres
% IR i Pas de
: Inactifs
Dtﬁ Partt des ressoce | @ @@ 0
utiisateurs \ Disponible /

Figure 3.3.3. Modélisation du systeme de trafic GPRS temps réel

Contraintes sur le systéme

A un instant donné, X utilisateurs attachés au systéme peuvent vouloir utiliser simulta-
nément Y ressources. Le nombre maximal d’utilisateurs attachés au systéme étant U et
le nombre de ressources maximal étant R, les contraintes sur le systéme sont les
suivantes :
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Y<s X<Uet YSR

Construction de I’automate

Chaque état du systéme est décrit par le couple de valeurs (X, Y) qui représente le
nombre d’utilisateurs ayant une session ouverte et le nombre d’utilisateurs ayant des
données en cours de transmission. L'espace d'état est 1'ensemble des couples (X, Y) qui
satisfait aux contraintes Y < X < U et Y < R. L’arrivée et le départ des utilisateurs sont
décris par les paramétres A et | tandis que le trafic utilisateur est décrit par les para-
meétres O et (3. La figure 3.3.4 fournit une représentation de l'automate correspondant a
ce systeme.

Le générateur infinitésimal associé a cet automate permet d'étudier le taux de perte des
utilisateurs et le taux d'appels courts rejetés.

i} A ) Y )
¥ [N+ ¥ [N+1Dw ¥ [N+Dg

Figure 3.3.4. Représentation du trafic IPP généré par un groupe d'utilisateurs
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Si on note X le nombre d'utilisateurs ayant une session en cours et Y le nombre d'utilisa-
teurs, parmi les X, en train de transmettre, on a :
Clo’? o4

:—R ;

i i
2.Co
i=0

On retrouve cette formule dans la démonstration qui établit la formule d'Engset
[HamO5]. C'est la probabilité d'avoir Y utilisateurs en cours d'appels parmi une popula-
tion finie de X utilisateurs.

P(Y=ylX=x)

La probabilité d'étre dans 1'état (X, Y) est donc donnée par :

X

p
y Ly
x! C.o A o
P(X=x,Y=y)=P(x,y)=———X~ , p=— ; 0=—
p i i B
- CXO'
Pl S

La probabilité de perte d'un utilisateur entrant dans le systéme est donnée par la formule
d'Erlang [Dec04].

o
U/

P (perte utilisateur)=P (X =U)=

i

U
p
20

La probabilité de perte d'un paquet pour cause d'indisponibilité des ressources est don-
née par la formule :

0six<R

P(perte paquet| X = x)= (x—R)xP(x,R)

2 (x—i)o P(x,i)

six>R

1

Soit :

I
M=

P (perte paquet) P(perte paquet| X = j)
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Taux de perte des utilisateurs

0.035

0025 -

0os -

0.00s -

Influence de la capacité d’accueil du systeme

Le but de cette premiére étude est de voir I’influence du nombre d’utilisateurs que peut
accueillir le systéme sur, d’une part, le taux de rejet des utilisateurs et, d’autre part, sur
le taux de rejet des communications pour les utilisateurs attachés au systéme.

Dans notre modele, nous prenons 8 ressources (R=8). On fait varier la capacité d'accueil
U du systéme, c'est a dire le nombre maximum d'utilisateurs par ressource. U=0%R, O
variant entre 1 et 10. On impose une faible charge utilisateur au systéme, proportion-
nelle a U : Mp=0,5xU.

Sur les figures 3.3.5, nous avons tracé le taux de perte utilisateur et le taux de perte pa-
quet en fonction de la charge utilisateur dans le systéme. Le taux de perte paquet a été
tracé pour trois taux d'activité utilisateur : 10%, 25% et 50%.

o/ (ot +B)=[0.1, 0.25, 0.5]

Tx perte utilisateur=fiMbr utilisateurs max) Tx perte paguet=f{Mbr utilisateurs max)
0.04 T T T T T T T T o0& T T T T

——10%
07 r | ——o8%
—e—E0%

003r 06|
0afr
002 0.4F

03f

Taux de perte des paquets

001 p 02f

01f

I . . . L L i ; . H L L
1 2 3 4 4 4] 7 8 9 10 2 3 4 4 G 7 il 9 10

Mbr utilisateurs max dans le systéme x 8 Mbr utilisateurs max dans le systéme x 8

Figure 3.3.5. Taux de perte utilisateur et taux de perte paquet (pour différents taux d'activité)

La premiere courbe, permet de vérifier que le taux de perte des utilisateurs diminue sen-
siblement dés lors qu'on augmente la capacité d'accueil du systéme. Ce taux de perte est
relativement faible. Il y a donc trés peu d'utilisateurs perdus a cause de la politique d'ad-
mission.

Sur la seconde courbe, on visualise I'augmentation du taux de perte des paquets lorsque
la proportion d'utilisateurs par slot augmente. Avec les paramétres que nous avons
considérés, on constate que lorsque les utilisateurs sont peu actifs - taux d'activité¢ de
10% et 25% - on peut accepter un nombre élevé d'utilisateurs dans le systéme sans que
cela ait un impact sensible sur le nombre de paquets perdus. Si on se fixe un seuil de to-
lérance de 1% de pertes paquet, dans le cas d'un taux d'activité de 10%, on peut accepter
jusqu'a 8 utilisateurs par ressource, soit 64 utilisateurs. Pour un taux d'activité¢ de 25%,
on peut en accepter 3, soit 24 utilisateurs.
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On notera qu'il n’y a aucun rejet d’appel da a 1’indisponibilité des ressources lorsque le
nombre d’utilisateurs dans le systéme est inférieur ou égal au nombre de ressources
disponibles : tout appel entrant trouvera nécessairement une ressource dédiée.

Dans le cas ou les utilisateurs sont trés actifs, par contre, le taux de perte des paquets
augmente trés rapidement. Pour réduire les pertes de paquets, soit on augmente le
nombre de ressources GPRS, soit on impose une politique d'admission plus drastique.
Moins d'utilisateurs pourront alors établir une session, mais ceux qui ont une session en
cours bénéficieront d'une qualité de service bien meilleure. Notre modele permet donc
d'adapter la politique d'admission en fonction des contraintes de qualité que I'on
s'impose. A titre d'exemple, les figures 3.3.6 présentent le taux de perte utilisateur et le
taux de perte paquet en fonction du nombre maximum d'utilisateurs acceptés par res-
source (8 ressources) pour différents niveaux de charge utilisateur. Le taux d'activité des
utilisateurs est de 25%.
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Figure 3.3.6. Taux de perte utilisateur et taux de perte paquet (pour différents niveaux de charge)

La charge globale utilisateur a ainsi une influence a la fois sur le taux de perte des utili-
sateurs et sur le taux de perte des paquets. La politique d'admission limite le nombre
d'utilisateurs qui entrent dans le systéme. Les pertes sont alors réduites. Pour un faible
taux d'utilisateurs admis par ressource, le systeme est toujours a saturation de sa capaci-
té d'accueil. C'est pourquoi il y a peu de différences entre les trois courbes de perte pa-
quets pour un faible nombre d'utilisateur admis. Par contre, quand le systéme peut ac-
cueillir un plus grand nombre d'utilisateurs, il sature moins fréquemment. Le nombre
d'utilisateurs moyen dans le systeme est alors d'autant plus grand que la charge est éle-
vée. On retrouve cette différence au niveau du nombre de paquets perdus. Pour des
charges de 30 et 40 Erlangs, on constate d'ailleurs qu'au dela de 8 utilisateurs par res-
source, le taux de perte des utilisateurs est négligeable. Tous les utilisateurs qui se pré-
sentent a l'entrée du systéme sont servis et le taux de perte des paquets est stable.
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Influence de la charge du systéme

Dans cette seconde partie, nous considérons que le nombre maximum d’utilisateurs dans
le systeme U et la quantité de ressources disponible R sont fixe : on prend R=5 et U=15.
On fait varier la charge des utilisateurs et leur taux d’activité : A/p=15%d, et o/(a
+B)=0, avec (8, 3,)1J[0,1 ... 0,97

Le taux de perte des utilisateurs entrant dans le systéme, représenté sur la figure 3.3.7
augmente naturellement avec la charge des utilisateurs et est indépendant de la charge
de trafic.

015
0f

05

Taux de perte utilisateur

15
05

Taux dactivite utilisateur 00 Charge utilisateur

Figure 3.3.7. Evolution du taux de perte des utilisateurs en fonction de la charge du systeme

Le taux de perte des paquets, représenté sur la figure 3.3.8, dépend a la fois de la charge
d’appels et de la charge utilisateur du systeme. En effet, plus il y a d’utilisateurs qui
souhaitent entrer dans le systéme, plus le nombre moyen d’utilisateurs dans le systeme
est élevé.

Grace a ces courbes, on peut visualiser les zones tolérables en termes d'échec d'établis-
sement de sessions et en termes de pertes de paquets pour différentes charges.
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Figure 3.3.8. Taux de perte des appels en fonction de la charge du systéme

4. Simulation des performances de l'interface Abis dynamique

Pour évaluer les performances de l'interface Abis dynamique pour le systéme
GSM/GPRS et E-GPRS, nous avons développé un simulateur qui modélise le réseau
d'accés GSM/GPRS (BSS). Le descriptif de ce simulateur est fourni en annexe (Annexe
C, paragraphes 1, 2 et 3). Les résultats et les conclusions des différentes simulations que
nous avons effectuées sont présentés dans cette partie. Nous ne considérerons ici que
I'étude de la transmission dans le sens descendant.

4 1. Parameétres de simulation

4.1.1. Configuration du réseau

Dans les simulations présentées dans cette partie, nous considérons un réseau de 10 sta-
tions de base (BTS). Les interfaces Air associées aux stations de base comportent 17
ressources dédiées au transport de voix, 2 ressources dites « mixtes », qui sont utilisées
pour transporter des données mais peuvent étre préemptées au besoin pour transporter
du trafic vocal, et 2 ressources exclusivement utilisées pour transporter des données.

Dans le cas ou une pile de transmission est implémentée au niveau des BTS, sa capacité
est fixée a 4096 bits. Un mécanisme de controle de flux est alors mis en place entre la
station de base et le BSC. Quand la pile de transmission est remplie, la transmission est
interrompue.
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Dans ces simulations, nous considérerons des interfaces Abis comportant trois types de
ressources : voix, data et mixtes. Différentes répartitions de ces ressources sont étudiées.
Nous comparons par ailleurs les performances du cas ou chaque BTS posseéde son
propre ensemble de ressource sur 1'Abis et du cas ou les ressources de I'Abis sont parta-
gées entre plusieurs BTS.

Pour le transport de données sur l'interface Air, nous avons considéré un taux d'erreur
bloc de 0.1% apres codage.

Tous ces paramétres sont récapitulés dans le tableau 4.1.1.1 :

Parameétres Valeur
Nombre de BTS 10
Nombre de ressources dédiées au trafic vocal 17
Nombre de ressources mixtes 2
Nombre de ressources dédiées au trafic data 2
Taille des buffers dans les BTS 4096 bits
Taux d'erreur bloc (apres codage) 0,1%

Tableau 4.1.1.1. Parametres de la simulation

4.1.2. Arrivées et départs des utilisateurs

36

Nous considérons que l'arrivée des utilisateurs s'effectue suivant un processus de Pois-
son. Un mobile reste en moyenne attaché au réseau pendant un temps exponentiel. Le
temps de service prend en compte a la fois I'établissement et le relachement des appels,
l'ouverture ou la fermeture de sessions PDP et la mobilité des terminaux qui quittent les
cellules alors que leur appel ou leur transfert de données n'est pas terminé.

Pour chaque cellule, nous considérons qu'en moyenne 5 appels sont établis par minute
et que chaque appel a une durée moyenne de 2 minutes. Pour un nombre de ressources
voix égal a 19 - ressource voix + ressources mixtes - cela représente un taux de perte
des appels de 0,4%.

La durée moyenne d'une session de données est fixée a 5 minutes. Le taux d'arrivée des
utilisateurs GPRS dépend de la simulation considérée.
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Tous ces paramétres sont récapitulés dans le tableau 4.1.2.1 :

Paramétres Valeur
Nombre d'appels vocal, par minute et par cellule 5
Durée moyenne des appels 2 min

Durée d'une session pour le transfert de données | 5 min

Tableau 4.1.2.1. Paramétres de trafic

4.1.3. Profil des utilisateurs

Nous considérons des utilisateurs dont les mobiles sont capables d'utiliser 4 slots simul-
tanément en voie descendante et un slot en voie montante (capacité multislots 4+1).
Chaque utilisateur utilise I'un des schémas de codage suivant : MCS-2 (13kbits/s) MCS-
4 (20kbits/s) ou MCS-7 (47 kbits/s). Le nombre de ressources nécessaires sur l'interface
Abis pour transmettre un bloc radio varie suivant le schéma de modulation et codage
sélectionné : 1 canal pour le codage MCS-2, 2 canaux pour le codage MCS-4 et 3 ca-

naux pour le codage MCS-7.

Les proportions d'utilisateurs utilisant les différents schéma de codage sont réparties
comme suit : 50% des utilisateurs utilisent le codage MCS-2, 30% le codage MCS-4 et

20% le codage MCS-7.

Tous ces parametres sont récapitulés dans le tableau 4.1.3.1 :

Parameétres Valeurs
Capacité multislot 4+1
des mobiles
Proportion | Schéma Débit
Schémas de 50% | MCS-2 13 kbits/s
codage utilisés
30%| MCS-4| 19,4 kbits/s
20% | MCS-7| 47,45 kbits/s

Tableau 4.1.3.1. Paramétrage des mobiles
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4.1.4. Modeéle de trafic utilisé
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Session de trafic

Le modele de trafic paquet utilisé est celui définit par 'ETSI dans le document [ETSI
TR 101 112]. Ce modele correspond a la modélisation du comportement d'un utilisateur
lors de la consultation d'un site web. L'utilisateur démarre un session de consultation.
Pendant cette session, il va charger un certain nombre de pages HTML. Chaque page
HTML va engendrer l'appel de plusieurs objets (images, contenu multimédia, feuilles de
style CSS...). Le profil de trafic est présenté sur la figure 4.1.4.1. Les lois qui régissent
la taille et les temps entre les appels des différentes pages et objets sont rappelées dans
le tableau 4.1.4.1. Ces paramétres ont été choisis conformément au modele [ETSI TR
101 112] et sont adaptés aux différents débits des 3 classes de mobiles choisis. Le temps
entre deux sessions de consultation a été réduit de 5 a 1 minute.

Chargement d'une page HTML

Figure 4.1.4.1. Session de trafic HTML

>

Appel des objets d'une page HTML

Paramétres de trafic Loi Valeur Moyenne
MCS-2 MCS-4 MCS-7
Temps inter session Exponentielle 60 sec 60 sec 60 sec
Nombre de pages par session Géométrique 5 5 5
Temps entre deux chargements de pages | Géométrique 5 sec 5 sec 5 sec
Nombre d'objets dans une page Géométrique 25 25 25
Temps entre 1'appel de deux objets Géométrique 0,1 sec 0,0625 sec | 0,0246 sec
Taille des objets (en octets) Pareto Cut-Off | a=1,1 o=1,1 o=1,1
k=81,5 k=81,5 k=81,5
m=66 666 |m=66666 |m=66666
Durée de validité d'un paquet IP Valeur Constante | 20 secondes | 20 secondes | 20 secondes

Tableau 4.1.4.1. Parameétres de trafic
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4.2. Performances de l'interface Abis Dynamique a forte charge

4.2.1. Sans augmentation des capacités de transmission de l'interface Abis

Pour 1'é¢tude des performances a forte charge, nous considérons un nombre moyen de
sessions de trafic paquet variant entre 0 et 15. Nous considérons une interface Abis qui
possede 170 ressources vocales dédiées et 20 ressources utilisées pour le transport de
données. L'Abis posséde également 20 ressources dites mixtes qui sont utilisées pour
¢couler des communications vocales. Lorsqu'elles ne sont pas utilisées, ces ressources
mixtes peuvent étre utilisées pour transporter des données. Par la suite, nous représente-
ront l'organisation des canaux grace au triplet [voix, mixtes, données]. Le premier
chiffre du triplet correspond au nombre de ressources dédiées voix, le second au nombre
de ressources mixtes et le dernier, au nombre de ressources dédiées au trafic de données.
L'Abis considérée ici est donc représentée par le triplet [170, 20, 20].

Nous considérons ici les quatre types de configurations décrites dans le tableau 4.2.1.1.
Dans les deux premieres configurations, I'opérateur met en place les principes de 1'Abis
dynamique (Cf. §2.3), sans mise en place de buffer au niveau des BTS : c'est 1'approche
« micro-circuit ». Dans la premiere configuration, chaque BTS possede un nombre de
ressources fixes sur l'interface Abis. Dans la seconde configuration, les ressources de
l'interface Abis sont partagées entre les BTS en fonction de leurs besoins. Les autres
configurations consistent a ajouter des piles au niveau des BTS : c'est 1'approche « avec
bufferisation ». Les ressources sur l'interface Abis sont alors, soit dédiées pour chaque
BTS (troisieme configuration étudiée) soit partagées entre les BTS (quatrieme configu-
ration).

Abis dédiée | Abis partagée

Approche « micro-circuit » Configuration 1 | Configuration 2

Approche « avec bufferisation » | Configuration 3 | Configuration 4

Tableau 4.2.1.1: Les quatre configurations étudiées

La figure 4.2.1.1 présente le taux de transmission des paquets IP (LLC-PDU) pour les 4
configurations et la figure 4.2.1.2 présente leur temps moyen de transmission. Les
pertes sont dues a I'expiration de la date de validité des paquets IP.
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On constate tout d'abord que les configurations dont les ressources sur l'interface Abis
sont partagées entre toutes les BTS présentent de meilleures performances par rapport
aux configurations ou chaque BTS posséde son propre ensemble de ressources dédiées.
Ce résultat s'explique assez simplement. Dans le cas ou chaque BTS posséde son propre
ensemble de ressources, si l'une des BTS, a un instant donné, n'utilise pas toutes ses res-
sources, celles-ci ne peuvent étre utilisées par d'autres BTS. Dans le cas ou les res-
sources sont partagées, les ressources auxquelles une BTS a droit et qu'elle n'utilise pas
peuvent étre utilisées par d'autres BTS qui ont des besoins plus importants. Ce partage
de ressources a donc pour effet d'augmenter le nombre moyen de ressources utilisées sur

l'interface Abis.
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Figure 4.2.1.2. Temps de transmission a forte charge [170, 20, 20]
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On constate ¢galement qu'a trés forte charge (plus de 10 contextes PDP actifs dans une
cellule), le bénéfice du partage est tres faible. En effet, dans ce cas, chaque BTS utilise
quasiment a chaque instant sa part de ressources : il n'y a presque plus de ressources in-
utilisées redistribuées a d'autres BTS.

Le partage des ressources de l'interface Abis a trés forte charge n'apporte qu'un tres
faible gain de performances. Il faut cependant noter que ce type de charge ne cor-
respond pas aux configurations d'un réseau opérationnel. Un opérateur qui aurait besoin
d'écouler autant de trafic devra donc nécessairement augmenter en conséquence le
nombre de ressources data disponibles dans les cellules.

Si on compare les stratégies avec ou sans mise en place de piles au niveau des BTS, on
peut constater que la stratégie « avec bufferisation » est meilleure, en terme de taux de
transmission, que la stratégie « micro-circuit» (sans buffer). Néanmoins, pour des
charges moyennes (moins de 5 contextes PDP actifs dans la cellule), le gain en terme de
taux de transmission de la stratégie « avec bufferisation » n'est pas tres significatif. Dans
les simulations réalisées dans [Dai05], avec 100% de mobiles MCS4, la stratégie « sans
bufferisation » se révéle méme légérement meilleure. A forte charge, la stratégie « avec
bufferisation » est bien meilleure en terme de taux de transmission, mais ce gain de per-
formance se traduit par une forte augmentation des délais de transmission. Cette straté-
gie n'est donc pas adaptée pour des trafics temps réel.

4.2.2. Augmentation des capacités de transmission de l'interface Abis

Pour augmenter les performances de la transmission, il faut augmenter les capacités de
transmission de données sur 1'Abis. En effet, il y a en général plus de canaux utilisés sur
l'interface Abis que sur l'interface Air. Cette augmentation des capacités de l'interface
Abis peut se faire de deux facons différentes : soit en augmentant le nombre de res-
sources dédiées data sur l'interface Abis, soit en augmentant la proportion de ressources
mixtes (ressources voix qui, lorsqu'elles sont inutilisées, peuvent servir au transport de
données).

Augmenter le nombre de ressources dédiées data est sans doute le choix le plus simple
et le plus performant. Cependant, ce choix représente un colit assez important pour 1'o-
pérateur puisqu'il doit déployer de nouvelles liaisons. A contrario, I'augmentation de la
part de ressources data préemptables ne nécessite pas d'augmenter les capacités de
l'interface. Cette solution entraine cependant une dynamique beaucoup plus importante
pour la configuration de l'interface Abis. De plus, le gain de capacité n'est pas perma-
nent mais dépend du nombre d'appels voix en cours dans la cellule : on obtient un gain
de performance « en moyenne ». Pour des charges « opérationnelles » (moins de 4 utili-
sateurs actifs par cellule), des configurations [140, 50, 20] (soit 210 canaux) et [170, 20,
40] (soit 230 canaux) présentent des performances moyennes assez proches.

Les figures 4.2.2.1 et 4.2.2.2 présentent les taux et les délais de transmission a forte
charge pour des configurations de l'interface Abis de type [140, 50, 20].
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Figure 4.2.2.2. Temps de transmission a forte charge [140, 50, 20]

On constate alors que les stratégies avec bufferisation sont toujours plus performantes
en terme de taux de transmission que les stratégies « micro-circuit ». En terme de temps
de transmission la stratégie avec bufferisation n'est plus aussi pénalisante que dans le
cas ou les capacités de transmission de l'interface Abis n'avaient pas ét¢ augmentés (Cf.
§4.2.1). A forte charge, la stratégie avec bufferisation génére toujours des temps de
transmission importants. A charge opérationnelle, le temps de transmission de cette stra-
tégie se révele 1égerement meilleur que le temps de transmission de 1'approche sans buf-
ferisation.
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On peut également constater que le gain de performance induit par le partage des res-
sources de l'interface Abis entre toutes les BTS est tres faible. Le gain de performance
obtenu par I'augmentation de la proportion de ressources préemptables sur l'interface
Abis est donc prédominant par rapport au gain de transmission apporté par la mutualisa-
tion des ressources.

Performances de l'interface Abis Dynamique a charge opérationnelle

Cette partie a pour objectif d'étudier les performances de l'interface Abis dynamique
pour des charges de trafic qui correspondent a celles que 1'on pourrait rencontrer sur un
réseau E-GPRS opérationnel. Tout en conservant les mémes parametres de simulation
que précédemment, on se focalise sur des mesures pour un nombre moyen d'utilisateurs
plus faible : de 0 a 4 par cellule.

Les figures 4.3.1 et 4.3.2 représentent les taux et les temps de transmission pour les
deux stratégies — avec et sans buffer — et pour deux configurations de l'interface Abis :
[170, 20, 20] et [170, 50, 20]. Les ressources étant partagées entre les différentes BTS.
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Figure 4.3.1. Taux de Transmission a faible charge

Si on considere les temps de transmission, il est globalement possible de faire les
mémes constatations que précédemment : la stratégie « avec bufferisation » offre de
meilleures performances et I'augmentation du nombre de ressources de données dispo-
nibles n'apporte en moyenne aucune amélioration. On constate cependant une légere
amélioration des temps de transmission dans la stratégie « sans bufferisation » lorsque
l'on augmente le nombre de ressources data pouvant étre préemptées.
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On constate que pour de telles charges, la stratégie « avec bufferisation » est toujours
meilleure que la stratégie « sans bufferisation ». Dans le cas de la stratégie « avec buffe-
risation », augmenter le nombre de ressources sur l'interface Abis n'augmente que tres
faiblement les performances moyennes de la transmission. Ainsi, le gain de perfor-
mance lorsque l'on augmente la part de ressources préemptables est insensible. Cela
s'explique par le fait que globalement les ressources de l'interface Abis sont sous utili-
sées. Par conséquent, méme sans augmenter le nombre de ressources allouées au trans-
port de données, il y a généralement suffisamment de ressources sur l'interface Abis
pour écouler le trafic.

Comparaison de différentes stratégies d'augmentation de ressources

On considére ici deux ensembles de simulations. Dans le premier ensemble, les res-
sources de l'interface Abis sont partagées entre les différentes BTS et on utilise une stra-
tégie « micro-circuit » (figures 4.4.1 et 4.4.2). Dans le second ensemble, chaque BTS
possede sont propre ensemble de ressources sur l'interface Abis et on utilise une straté-
gie « avec bufferisation » (figures 4.4.3 et 4.4.4).

Le but de ces simulations est de comparer les performances d'une configuration ot on
augmente la part de ressources data préemptables (par transformation de ressources voix
dédiées) — configuration [140, 50, 20] — avec une configuration ou I'on augmente sim-
plement le nombre de ressources dédiées — configuration [170, 20, 40]. On compare ces
deux configuration a la configuration de référence [170, 20, 20].

Les résultats montrent que les performances obtenues par les deux politiques d'augmen-
tation des ressources sur les interfaces Air et Abis offrent des performances tres
proches. La stratégie qui consiste a augmenter la part de ressources préemptables est ce-
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pendant plus intéressante sur un plan économique puisqu'elle ne nécessite pas d'aug-
menter le nombre de ressources sur l'interface Abis : I'opérateur n'est donc pas obligé de
déployer de nouvelles trames MIC.

Taux de transmission des PDU-LLC downlink
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Figure 4.4.1 : Taux de transmission, sans buffer, interface Abis partagée
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Figure 4.4.2 : Temps de transmission, sans buffer, interface Abis partagée
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Taux de transmission des PDU-LLC downlink
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Figure 4.4.3 : Taux de transmission, avec buffer, interface Abis dédiée
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Figure 4.4.4 : Temps de transmission, avec buffer, interface Abis dédiée

4.5. Etude de la taille des piles & implémenter au niveau des BTS
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Dans les simulations précédentes, pour 'approche « avec bufferisation », nous avons
considéré que les piles au niveau des BTS avaient une capacité de 4096 bits. Dans cette
partie, nous allons faire une série de simulations pour mesurer l'impact de la taille de la
pile sur les performances de la transmission.
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Pour cela, on considére une configuration [190, 0, X] pour l'interface Abis ou X, le
nombre de ressources de données, varie entre 0 et 80. On se place a forte charge : 10 uti-
lisateurs en moyenne ont une session PDP active dans la cellule. Trois tailles de piles,
d'une capacité¢ de 2048, 4096 et 6144 bits ont été étudiées. Les figures 4.5.1, 4.5.2 et
4.5.3 représentent respectivement la taille moyenne des piles, les taux et les temps de
transmission.
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Figure 4.5.1. remplissage moyen des piles des BTS
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Figure 4.5.2 : taux de transmission des datagrammes LLC

Dans un premier temps, pour un nombre de canaux sur l'interface Abis compris entre 0
et 30, l'interface Abis n'est pas capable d'écouler le trafic en provenance de la BTS. Tout
le trafic qui arrive au niveau des BTS est écoulé par les interfaces radio. La taille
moyenne des piles n'augmente que trés progressivement.
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Entre 30 et 40 canaux, la taille moyenne des piles commence a augmenter fortement : le
systéme est chargé. Dans ce cas, la quantité de données qui est écoulée sur l'interface
Abis est a peu pres identique a la quantité de données que l'interface Air est capable d'¢-
couler.

Au dela de 40 canaux, l'interface Abis est capable d'écouler plus de trafic que l'interface
radio. Les piles au niveau des BTS saturent : il y a congestion.
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Figure 4.5.3 : Temps moyen de transmission des datagrammes LLC

Comme on peut le constater sur les figures 4.5.2 et 4.5.3, il n'est pas utile d'augmenter
énormément les capacités des piles de transmission. Les performances des interfaces a
4096 et a 6144 bits sont tres proches. La taille de la pile a implémenter dépend donc es-
sentiellement du trafic que les interfaces Air et Abis sont capables d'écouler. Le stoc-
kage permet de réguler la transmission (et donc de faire face aux éventuelles variations
de disponibilité des ressources) mais il est inutile de stocker des blocs qui ne pourront
étre transmis qu'au bout d'une trop longue période de temps. Plus que la taille des buf-
fers, c'est 1'équilibre entre les capacités de transmission des interfaces Air et Abis qui va
permettre d'assurer les meilleures performances de transmission. Cet équilibre n'est pas
facile a évaluer puisqu'il dépend des caractéristiques des mobiles qui sont en cours de
communication dans le réseau (classe multislot et surtout schéma de codage utilisé).
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5. Conclusions

La technologie E-GPRS a été normalisée afin de permettre I'augmentation des capacités
de transmission de données des terminaux mobiles GSM/GPRS. Cette technologie

nécessite de modifier l'interface Abis afin de supporter des débits variables et supérieurs
a 16 kbits/s.

Ce chapitre propose deux mécanismes d'allocation dynamique de ressources sur l'inter-
face Abis. Ces mécanismes visent a réutiliser les interfaces du réseau d'acces existantes
en préservant leur structure sous forme de trame MIC.

Les ¢études théoriques qui ont été menées fournissent une analyse succincte du type de
trafic engendré par les utilisateurs et soulignent quelques aspects a prendre en compte
pour I'étude de l'interface Abis : profil des utilisateurs (classe multislot et schéma de

modulation/codage utilisés), allocation conjointe de ressources sur les interfaces Air et
Abis...

Le mode¢le de réseau d'acces GSM/GPRS qui a ét¢ implémentée dans notre simulateur
est ensuite présenté. Nous détaillons les principaux parameétres pris en compte ainsi que
le scénario de simulation qui nous sert de référence. Plusieurs types de configuration
sont ainsi examinés en comparaison de ce modéle de référence.

Cette ¢tude a permis d'analyser les performances des deux approches d'interface Abis
que nous avons proposées. Nous avons mis en évidence différents parametres de confi-
guration qui permettent d'améliorer les performances de transmission.

Un opérateur qui souhaiterait mettre en place une interface Abis dynamique a intérét a
augmenter les capacités de transmission de la liaison en mutualisant les ressources
disponibles entre plusieurs stations de base. Il peut également améliorer les capacités de
transmission de l'interface Abis en augmentant le nombre de ressources disponibles
pour la transmission de données. Cela peut se faire en augmentant le nombre de res-
sources de données dédiées ou le nombre de ressources mixtes (ressources vocales qui,
inutilisées, peuvent servir a transporter des données). Dans le cas ou l'opérateur aug-
mente les capacités de transmission de l'interface Abis, il peut se révéler intéressant d'a-
méliorer 1'utilisation des ressources en dissociant la transmission sur l'interface Air de la
transmission sur l'interface Abis. Cela nécessite cependant l'adjonction de piles de trans-
mission au niveau des stations de base. La bonne évaluation de la taille des piles a

mettre en place est alors un point critique afin d'éviter un engorgement de l'interface Air
ou de I'Abis.

Cette ¢tude avait pour objectif de permettre a un opérateur de déterminer la meilleure
stratégie pour mettre en place une interface Abis dynamique et déployer la technologie
E-GPRS sur son réseau.
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Chapitre II : Handover pour le Transport de
Données dans les Réseaux E-GPRS

1. Introduction

Les systémes radio-mobiles ont été¢ congus pour assurer 1'itinérance des utilisateurs sur
un territoire & dimension nationale voire internationale. Avec les systémes de téléphonie
de seconde génération, les utilisateurs ont, par ailleurs, €té habitués a bénéficier d'un
service de mobilité leur permettant de changer de cellule en cours de communication
sans subir d'interruption. Le développement des technologies pour la transmission de
données nécessite de concevoir des mécanismes de transferts inter-cellulaires qui
permettent d'assurer la continuité des transmissions, tout en satisfaisant a différentes
contraintes de qualité de service.

Deux mécanismes permettent d'effectuer le transfert inter-cellulaire : la resélection —
dans laquelle le mobile prend une part active au mécanisme de basculement — et le han-
dover — dans laquelle le réseau dirige I'ensemble du processus. Les performances de ces
deux approches — et de leurs variantes — dépendent fortement de la pile protocolaire et
des mécanismes de transmission et de fiabilisation mis en place. Le but de cette partie
est de présenter les mécanismes de segmentation, réassemblage et de fiabilisation qui
interviennent au niveau du réseau d'acceés GPRS (protocoles RLC et LLC) et de fournir
une synthése sur les récentes évolutions de la normalisation des procédures de hando-
ver. Nous nous attachons particulierement a analyser l'impact du transfert inter-cellu-
laire sur la transmission et a étudier les modifications qui peuvent étre apportées afin
d'en améliorer les performances. Nous proposons en particulier un mécanisme qui
permet de limiter les pertes de données au niveau des couches basses. Ce mécanisme
consiste a préserver les états de transmission aux niveau RLC et LLC au moment du
basculement. Les performances des mécanismes de basculement que nous étudions sont
¢valués par simulation.

Cette partie débute par une présentation rapide des différentes approches pour le trans-
fert inter-cellulaire dans un réseau radio-mobile. Une classification de différents trafics
en fonction de leurs contraintes de qualité de service est également réalisée. Nous pré-
sentons ensuite les mécanismes de fiabilisation des données dans le réseau GPRS, et les
interactions qui peuvent résulter de leur activation. Nous poursuivons par une descrip-
tion détaillée des différentes approches de resélection et de handover. Nous présentons
finalement notre modele de simulation avant d'introduire nos résultats et nos conclu-
sions.
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2. Définitions

2.1. Transfert inter-cellulaire a l'initiative du mobile ou contrélé par le réseau

Dans un systéeme radiomobile [Lag00], les utilisateurs se déplacent librement sur un ter-
ritoire donné. Pour assurer la continuité du service, l'opérateur répartit donc des stations
de base sur le territoire a couvrir. Au cours de son déplacement, un abonné va passer
sous la couverture de différentes stations de bases. Lorsque le mobile est en veille —
c'est a dire qu'il n'y a pas d'appels téléphoniques ou de session de transfert en cours — le
changement de cellule n'a aucun impact pour l'utilisateur. Seul un échange ponctuel peut
avoir lieu entre le mobile et le réseau pour maintenir la localisation du mobile et assurer
la fonction d'itinérance. Lorsque 1'utilisateur est actif — c'est a dire qu'il est en cours de
communication téléphonique ou en cours de transfert de données — le changement de
cellule nécessite le ré-établissement de la transmission dans la nouvelle cellule. Cette
procédure est appelée transfert intercellulaire, soit en anglais Handover ou Handolff.

La décision de changement de cellule peut étre a l'initiative du mobile — elle est alors
appelée resélection - ou étre commandée par le réseau. Pour prendre la décision du
changement de cellule et choisir la cellule cible, le réseau doit avoir des informations
sur la facon dont le mobile percoit son environnement radio. Pour ce faire, il est néces-
saire de maintenir une connexion avec le mobile afin d'échanger des informations de
contrdle — et notamment des rapports de mesures - qui vont permettre la prise de déci-
sion. C'est pourquoi le changement de cellule a l'initiative du réseau n'a lieu, dans la
plupart des systémes, que lorsque le mobile est en communication.

La resélection de cellule, controlée par le mobile, a l'avantage d'étre plus simple a
mettre en oeuvre [Zha03]. Elle ne nécessite pas de systeme de contrdle complexe au ni-
veau du réseau coeur. Ce type d'approche est souvent utilisé dans le cas des handovers
inter-systémes, et plus particulierement quand les deux systémes ne sont pas controlés
par le méme opérateur.

Le processus de handover, entierement controlé par le réseau, est plus compliqué a
mettre en oeuvre. Il offre cependant a 1'opérateur la possibilité de contrdler plus fine-
ment le fonctionnement de son réseau et le service fourni a l'utilisateur. Le réseau peut
préparer le handover en réservant des ressources pour accueillir le mobile dans la cellule
cible. Le réseau peut également commencer a rediriger les données vers la cellule cible,
ce qui permet de réduire les temps de coupure. Par ailleurs, ce type de handover permet
au réseau de commander le changement de cellule pour des raisons d'administration :
contrdle de la charge du réseau, répartition des utilisateurs dans les différentes cellules
en fonction des services demandés...

52



Chapitre II : Handover pour le Transport de Données dans les Réseaux E-GPRS

2.2. Qualité de service

Tous les services offerts par les réseaux de données ne sont pas sensibles aux mémes
contraintes de qualité de service (QoS — Quality of Service). Par exemple, les services
de transmission de données sont trés sensibles aux pertes car il faut pouvoir assurer 1'in-
tégrité des données mais peu sensibles a la gigue et aux délais. Les services de phonie
sont, par contre, beaucoup plus tolérants en terme de dégradation des données, mais
imposent une régularité et des délais de transmission trés stricts pour assurer la bonne
qualité de la conversation.

Le handover entraine une dégradation des paramétres de qualité de la transmission.
Suivant l'approche adoptée, ce ne sont cependant pas les mémes parametres qui vont
étre impactés. Dans la plupart des approches, plus les pertes sont faibles, plus le colt est
important en terme de délais, et inversement.

On peut effectuer une classification des services en fonction de leur tolérance aux dif-
férents parameétres de qualité de service. On distingue ainsi les services de téléphonie et
de visiophonie, les services de streaming audio et vidéo, les services de transfert de
fichier, les services de messagerie instantanée et de messages courts et les services d'é-
change de données temps réel (par exemple pour effectuer des jeux en réseaux). Tous
ces services sont récapitulés sur la figure 2.2.1 et classifiés suivant leur tolérance aux
pertes et aux délais.
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Transfert de Fichiers . ;
Messagerie Instantanée Jeux

o] B i (Chat) en Réseau
= @ SMS / MMS / transfert mail Services de Présence
3 =
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e MMS audio Streaming Audio o _
o Teléphonie
ou vidéo
Streaming Video / Videoconférence
Sensibilité aux delais
y

Figure 2.2.1. Classification de différents services en fonction de leur sensibilité aux erreurs
et aux délais (d'apres [3GPP 22.105])

Les services de téléphonie et de visiophonie sont assez tolérants en terme de pertes car
l'utilisateur final ne pergoit pas forcément l'effet de la perte de quelques échantillons de
parole ou d'image. S'il peut percevoir une dégradation de son service ou des micro-cou-
pures, celles-ci sont suffisamment faibles pour qu'il puisse continuer a bénéficier de son
service. Par contre, les services de téléphonie requierent des délais de transmission assez
courts et des débits réguliers afin que la communication soit per¢gue comme étant simul-
tanée. L'ITU [ITU-G.114] recommande des délais de transmission inférieur a 150ms
pour une bonne qualité¢ de communication; et inférieur a 400ms pour une qualité accep-
table. Ce service, requiert donc un handover pour lequel le temps de coupure de la trans-
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mission est le plus court possible.

Les services de streaming - audio ou vidéo — permettent de transmettre des flux audio
ou vidéo en léger différé par rapport au début de la transmission. Le terminal commence
par charger en mémoire « cache » quelques secondes de flux avant de commencer la
diffusion pour l'utilisateur. Le pré-chargement du flux rend ce service plus tolérant aux
délais de transmission et a la gigue puisqu'il ne requiert par d'interaction temps réel
entre l'utilisateur et le serveur. Il nécessite cependant des débits de transmission suffi-
samment réguliers pour que le flux vidéo mis en cache ne se tarisse pas. Dans la pra-
tique, il faut donc que le débit moyen de la transmission soit supérieur au débit de diffu-
sion vers l'utilisateur. Ce service tolére donc un handover dont le temps de coupure et
les pertes sont modérés.

Les services de transfert de fichiers sont beaucoup plus sensibles aux pertes que les ser-
vices audio et vidéo. Toute perte ou erreur au cours de la transmission vient altérer 1'in-
tégrité des données transmises. Par contre, ces services sont peu sensibles aux délais de
transmission et a la gigue. Seul le débit — et donc le temps de transfert - peut se révéler
étre une contrainte pour l'utilisateur, surtout si il est facturé a la durée. Ce service re-
quiert donc un mécanisme de handover sans perte mais n'impose pas de contraintes par-
ticulieres sur le temps de coupure de la transmission.

Les services de messageries instantanées et de messages courts sont des services de
transfert de données courtes dont la délivrance peut étre plus ou moins retardée. Les ser-
vices de messageries instantanées tolérent un délai de délivrance qui dépasse ceux
imposés par les transmissions vocales : I'aspect « temps réel » est atténué par le fait qu'il
faut laisser du temps a l'utilisateur de taper ses messages sur son clavier. Par ailleurs, la
taille des messages transmis est suffisamment faible pour ne requérir que de trés faibles
débits. Ce service requiert donc un mécanisme de handover sans perte et dont les temps
de coupure de la transmission sont modérés. Certains services d'échanges de données
peuvent parfois requérir des délais de délivrance trés courts. C'est le cas par exemple
pour des messages d'envoi d'alertes — type « Push » — ou pour les jeux vidéos en réseau.
Les déplacements et les actions des différents joueurs en réseau doivent étre répercutées
trés rapidement aux autres joueurs afin d'assurer la jouabilité (ou « gameplay ») du jeu
vidéo. Le mode de gestion des événements du jeu au niveau applicatif aura, dans ce cas
particulier, un impact non négligeable sur les protocoles a mettre en place aux niveaux
inférieurs et sur le choix de la stratégie de handover.

3. Transfert de données dans un réseau GPRS

3.1. Pile protocolaire du plan utilisateur du systéme GPRS
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La pile protocolaire du plan utilisateur du syst¢eme GPRS est représentée sur la figure
3.1.1 [3GPP 23.060].
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Figure 3.1.1. Couche protocolaire du plan utilisateur GPRS

La couche MAC [3GPP 44.060] permet de gérer le partage des ressources de l'interface
radio entre les différents utilisateurs GPRS d'une cellule.

La couche RLC [3GPP 44.060] offre un service de fiabilisation de la transmission sur
l'interface radio (entre le mobile et le BSC). C'est aussi cette couche qui s'occupe de la
segmentation et du réassemblage des trames LLC. La taille des blocs dépend du schéma
de codage utilis¢ par le mobile et le réseau. Cette couche peut étre utilisée en mode
acquitté ou non.

La couche LLC [3GPP 44.064] offre un service de fiabilisation de la transmission au
sein du réseau d'acces (entre le mobile et le SGSN). Cette couche n'offre aucun service
de segmentation. La taille maximale d'un LLC-SDU est de 1520 octets.

La couche SNDCP [3GPP 44.065] offre un service de multiplexage des différents proto-
coles de communication qu'elle dessert, un service de compression et décompression et
un service de segmentation et réassemblage des PDP-PDU en LLC-PDU. C'est cette
couche qui assure que les LLC-PDU ne dépasseront pas la taille de 1520 octets,
quelque-soit le protocole utilis¢ dans le réseau auquel l'utilisateur se connecte.

Initialement, le systétme GPRS a été congu pour assurer un service d'acces a différents
types de réseaux de données en mode paquet (IP, ATM, X25...). Ce réseau de données
porte le nom générique PDN — Packet Data Network — et le protocole qu'il implémente
est le protocole PDP — Packet Data Protocol. La figure 3.1.1 ne reprend que la couche
IP [RFC 791] qui est actuellement le protocole utilisé pour 1'interconnexion avec le ré-
seau Internet. Cette couche IP peut étre associée a plusieurs protocoles de transmission,
généralement UDP [RFC 768] ou TCP [RFC 793] (comme représenté sur la figure).
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3.2. Allocation de ressources sur l'interface radio : la couche MAC

Le systtme GPRS offre un service de transport de données en mode paquet sur l'inter-
face radio. Les ressources attribuées au systéme sont partagées dynamiquement entre les
différents utilisateurs de la cellule. Quand un utilisateur souhaite transmettre des don-
nées sur l'interface radio, il doit demander au réseau 'ouverture d'une connexion radio.
Il se voit alors attribuer un contexte de transmission appelé TBF — Temporary Block
Flow [3GPP 44.060]. L'attribution des TBF se fait par l'intermédiaire des messages
« Packet Downlink Assignment » pour la voie descendante, « Packet Uplink Assign-
ment » pour la voie montante et « Packet Timeslot Reconfigure » pour l'attribution
conjointe de ressources sur les voies montantes et descendantes. Ces messages
contiennent l'identit¢ du TBF : le TFI — Temporary Flow Identity. La fréquence attri-
buée a la transmission (fréquence fixe ou séquence de saut) ainsi que les slots sur les-
quels le mobile va pouvoir émettre et recevoir des données. Cette attribution tient
compte des capacités de transmission multislot du mobile.

Les ressources décrites par le TBF ne sont pas réservées pour le mobile mais partagées
entre plusieurs utilisateurs. C'est le PCU — Packet Control Unit (parfois intégré au BSC,
parfois au SGSN), qui décide des mobiles qui vont recevoir et émettre sur chacun des
slots. Le mobile écoute tous les blocs transmis sur la voie descendante dans les slots qui
lui sont attribués et ne garde que les blocs qui le concerne. Les trames LLC étant chif-
frées avant transmission sur l'interface radio, un mobile n'a pas possibilité¢ d'interpréter
les informations utilisateur qui ne lui sont pas destinées. Dans chaque bloc est égale-
ment transmis un numéro de TFI. Le mobile qui possede le TBF associé¢ a ce TFI est
alors autorisé a émettre un bloc sur le slot montant correspondant.

Au niveau RR — Radio Ressource — un mobile qui a au moins un TBF actif est dans le
mode transfert paquet. Quand le mobile n'a pas de TBF ouvert, il est dans le mode veille
paquet. Les états RR traduisent 1'existence d'une connexion entre le mobile et le BSC au
niveau de la couche RLC/MAC du sous systeme radio (BSS). Ils ne traduisent pas
nécessairement l'existence d'une connexion en cours a des niveaux supérieurs (LLC,
TCP/IP...).

3.3. Fiabilisation de la transmission sur l'interface radio : la couche RLC

3.3.1. Segmentation et réassemblage des trames LLC
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La couche RLC fournit un service de segmentation et de réassemblage des trames LLC.
La taille des blocs RLC qui sont générés dépend du schéma de codage utilisé sur l'inter-
face radio.
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La norme distingue les data blocs, qui sont le résultat de la segmentation des trames
LLC et les radio blocs, qui sont les blocs de données qui sont réellement transmis sur
l'interface radio. Un radio bloc est constitué¢ d'un entéte suivi par un ou deux data blocs.

Channel | RLC data block size
Coding
Scheme octets bits
CS-1 22 176
CS-2 32 256
CS-3 38 304
CS-4 52 416
MCS-1 22 176
MCS-2 28 224
MCS-3 37 296
MCS-4 44 352
MCS-5 56 448
MCS-6 74 592
MCS-7 2x56 2x448
MCS-8 2x68 2x544
MCS-9 2x74 2x592

Tableau 3.3.1.1. Taille des données transmises dans un bloc RLC (d'aprés [3GPP 45.003])

Les schémas de codage permettent des débits variants entre 9,05 kbits/s (CS-1 GPRS) et
61,85 bits/s (MCS-9 EGPRS) [3GPP 45.001] . Les schémas de codage CS — Coding
Scheme — sont utilisés pour GPRS et les MCS — Modulation and Coding Scheme - sont
utilisés dans EDGE. La taille du contenu des data blocs RLC transmis varie entre 176 et
572 bits. Le tableau 3.3.1.1 indique la taille des ¢léments de données transmis dans
chaque bloc en fonction du schéma de codage utilisé. Il faut noter que les schémas de
codage MCS-7, 8 et 9 permettent en réalité la transmission de deux blocs de données
RLC, soit un maximum de 1284 bits. En cas de retransmission, 1'émetteur peut choisir
un schéma de codage des blocs radio plus contraignant afin d'augmenter la fiabilité de la
transmission (cela peut par exemple étre utilisé dans le cas ou la qualité de la transmis-

sion se dégrade de facon importante).
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Ces blocs radio sont ensuite transmis jusqu'a la station de base qui va porter la taille des
radio blocs a une taille fixe de 456 bits pour des transmissions GMSK (schémas de co-
dage CS et MSC 1 a 4) et a 1392 bits (soit 464 symboles) pour des transmissions 8-PSK
(schéma de codage MCS 5 a 9) [3GPP 45.003]. Ces blocs permettent alors de former les
bursts qui sont transmis sur l'interface radio.

3.3.2. Fiabilisation de la transmission RLC
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Nous nous restreindrons ici a décrire le protocole RLC en mode acquitté. Le protocole
de retransmission implémenté dans la couche RLC est un mécanisme d'acquittement
sélectif (Ack/Nack) a fenétre glissante.

Avant d'étre transmis, chaque bloc radio de données est estampillé a 1'aide d'un numéro
appelé BSN — Block Sequence Number. Ce numéro est compris entre 0 et SNS-1 et
é¢volue de facon incrémentale. SNS — Sequence Number Space — est la taille de la
séquence de numérotation. SNS a pour valeur 128 en GPRS. En E-GPRS, le SNS est de
taille variable dépendant du schéma de modulation/codage utilisé. Sa valeur maximale
est de 2048 blocs. Par ailleurs, chaque bloc radio de contrdle est estampillé avec un
RBSN — Reduced Block Sequence Number — qui peut prendre la valeur 0 ou 1.

Indicateurs sur 1'état de la transmission :

L'émetteur et le récepteur maintiennent en permanence différents indicateurs sur 1'état
de la transmission. Au niveau de 1'émétteur, le nombre de blocs en attente d'acquitte-
ment ne doit jamais excéder la taille de la fenétre d'émission : WS - Windows Size. Pour
le systtme GPRS; WS correspond a 64 blocs (SNS/2). Pour le systtme E-GPRS, sa
taille varie entre 64 et 1024 blocs. Cette taille est définie au moment de l'ouverture du
TBF et dépend du nombre de slots attribués a la transmission sur l'interface radio. Par
exemple, un mobile E-GPRS ayant une capacités multislots 4+1 aura une fenétre de
transmission d'au maximum 192 blocs en voie montante et 512 blocs en voie descen-
dante. La taille maximale de la fenétre attribuable est fournie dans [3GPP 44.060].

Les indicateurs d'état de transmission coté¢ émetteur sont V(S), V(CS), V(A) et V(B).
V(S) est le BSN du prochain bloc a transmettre dans la séquence de blocs. V(A) est le
BSN du plus ancien bloc transmis qui n'a pas été acquitté. V(B) est un vecteur de taille
SNS qui indique I'état d'acquittement de chacun des blocs transmis (acquitté ou non
acquitté). V(CS) et utilisé pour la transmission des blocs de contrdle et contient la va-
leur du prochain RBSN a transmettre.

Coté récepteur, les indicateurs de transmission sont V(R), V(Q) et V(N). V(R) est le
BSN du prochain bloc qui suit le plus grand bloc regu dans la séquence. V(Q) est le
BSN du plus petit bloc non encore recu. V(N) est un vecteur qui répertorie I'état de
réception des blocs de la séquence : recu ou non.

Le récepteur envoie régulierement des acquittements a I'émetteur afin de lui indiquer les
blocs a retransmettre ou lui permettre de poursuivre la transmission. La politique d'en-
voi des acquittements n'est pas normalisée et est donc du ressort du constructeur. Un
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acquittement contient deux indicateurs : un SSN et un RBB. Le SSN - Starting Se-
quence Number - est le numéro du premier bloc de la séquence d'acquittement. Le RBB
— Received Block Bitmap — est un vecteur (ou bitmap) contenant 1'état de réception de
WS blocs de la séquence : regu ou non regus.

Evolution des indicateurs d'état

V(A) et V(S) sont initialisés a 0 lors de I'ouverture du TBF. Chaque fois qu'un bloc doit
étre transmis, il est estampillé avec V(S), puis V(S) est incrémenté suivant la formule :

V(S)—(V(S)+1)modSNS

Au niveau du récepteur, un bloc qui arrive est considéré valide si son BSN est compris
entre V(Q) et V(Q)+WS (au modulo SNS prés). Un bloc non valide est rejeté. Sile BSN
du bloc a pour valeur V(Q), V(Q) prend la valeur BSN du plus petit bloc non encore
regu. Si le bloc est valide, il est marqué comme regu au niveau du vecteur V(N). Si son
BSN est supérieur ou égal a V(R), V(R) prend pour valeur BSN+1.

V(R)—(BSN +1)mod SNS

Le récepteur génére un acquittement comme suit : Il affecte la valeur de V(R) au SSN et
indique, dans le RBB, I'état de réception des blocs allant de V(R)-1 a V(R)-WS (au mo-
dulo SNS prés). Ainsi, 1'état de réception de tous les blocs de la séquence sont transmis
a l'émetteur.

Lorsque 1'émetteur recoit un acquittement, il considere tous les bits du RBB a partir du
SSN. L'émetteur vérifie alors que tous les BSN indiqués dans le RBB sont valides, c'est
a dire compris dans la fenétre d'émission. Soit I'intervalle suivant :

[V (4)<BSN <V (S)|mod SNS

L'émetteur enregistre ensuite 1'état de réception des blocs valides en mettant a jour le
vecteur V(B).

Déroulement de la transmission

L'émetteur envoie les blocs RLC dans 1'ordre de la séquence et incrémente V(S). Cette
progression s'arréte lorsqu'il n'y a plus de nouveaux blocs a transmettre (il n'y a plus de
blocs segmentés, ni de trames LLC en attente de transmission) ou que la situation de
blocage est atteinte : V(S)=V(A)+WS. Cette situation ne peut étre levée qu'a la récep-
tion d'un acquittement. Tant qu'il n'aura pas regu d'acquittement, 1'émetteur va faire de la
retransmission préventive en retransmettant les blocs marqués comme étant non acquit-
tés dans le vecteur V(B). L'émetteur retransmet en priorité les plus anciens blocs trans-
mis qui n'ont pas encore été acquittés : il commence donc en général par V(A). Notons
ici que le réseau peut demander explicitement un acquittement au mobile et que le mo-
bile peut indiquer au réseau qu'il se trouve dans un état de blocage.

A la réception d'un acquittement, 1'émetteur met a jour la valeur de V(A) et le vecteur
V(B). Si V(A)#V(S), I'émetteur reprend la transmission a partir du plus ancien bloc
transmis mais non acquitté (généralement V(A)) ; seuls les blocs non acquittés sont re-
transmis.
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Un exemple de transmission au niveau RLC est fournis en annexe D.

Libération ou rupture des TBF

Les TBF sont ouverts par le réseau ou a la demande du mobile pour la transmission d'un
nombre limité de blocs (définit au moment de I'ouverture du TBF, dans le message d'al-
location de ressources). Suivant le déroulement de la transmission, le mobile ou le ré-
seau peuvent demander a arréter, prolonger ou modifier le TBF : la décision étant tou-
jours, au final, prise par le PCU.

Pour les TBF downlink, le réseau indique au mobile qu'il souhaite mettre un terme au
TBF en affectant la valeur « 1 » au champ FBI — Final Block Indicator. Le mobile en-
voie alors un acquittement et si aucune retransmission n'est nécessaire, le TBF est libé-
ré.

Pour les TBF uplink, c'est le réseau qui attribue les ressources au mobile. Le mobile
indique dans chaque bloc, le nombre de trames TDMA qui lui sont théoriquement
nécessaires pour finir sa transmission. Le réseau peut prolonger le TBF au besoin (et en
particulier s'il est nécessaire d'effectuer des retransmissions). Le réseau doit annoncer la
fin du TBF en envoyant un acquittement ou le bit FAI — Final Ack Indicator — est posi-
tionné a 1.

Outre les conditions normales d'arrét du TBF (parce que le mobile et le réseau n'ont plus
rien a transmettre), il peut y avoir rupture du TBF lorsque les conditions radio sont trop
mauvaises ou lorsque le mobile devient inaccessible. Des critéres ont été définis pour
permettre au réseau de constater la rupture d'un TBF.

Lorsque la fenétre d'émission RLC/MAC au niveau du mobile passe dans une situation
de blocage, la couche RLC doit démarrer le temporisateur T3182. A I'expiration de ce
temporisateur - ayant une valeur par défaut de 5 secondes - le mobile doit libérer les
TBF en cours et décrémenter le compteur N3102 (valeur maximale par défaut 4, valeur
maximale possible 32) de PAN DEC (valeur comprise entre 0 et 7). Lorsque le comp-
teur N3102 passe a 0, le mobile doit procéder a une resélection de cellule. Le compteur
N3102 est incrémenté de PAN INC chaque fois que le mobile regoit un acquittement
qui permet d'¢largir la fenétre d'émission.

En cas d'allocation dynamique de ressources en voie montante, chaque fois que le ré-
seau attribue des slots montants (via 'USF — Uplink State Flag) au mobile disposant
d'un TBF déja ouvert, le mobile doit redémarrer le temporisateur T3180. Si ce dernier
vient a expirer (sa valeur par défaut étant de 5 secondes), le mobile doit considérer que
le TBF s'est refermé En cas d'allocation fixe, le mobile doit démarrer le temporisateur
T3184 chaque fois qu'il regoit un acquittement. Si ce temporisateur expire (valeur par
défaut de 5 secondes), le mobile doit considérer que le TBF s'est refermé [3GPP
44.060].
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3.4. Fiabilisation de la transmission dans le réseau d'acces : la couche LLC

La couche LLC [3GPP 44.064] peut étre utilisée en mode acquitté ou non acquitté. C'est
généralement ce dernier mode qui est utilisé, la fiabilisation de la transmission étant as-
suré de bout en bout par la couche TCP. La couche LLC n'offre qu'un service de fiabili-
sation et n'effectue aucune segmentation des SNDCP-PDU.

Le mécanisme de fiabilisation de la couche LLC est basé sur un systéme a fenétre glis-
sante. L'espace de numérotation comporte 512 valeurs (de 0 a 511) : la fenétre d'antici-
pation comporte donc 256 trames. La taille du champ d'information ne peut excéder
1520 octets.

Classification des trames LLC

Il existe 4 types de trames LLC : I, UI, S et U. Les trames I, ou trames d’information,
servent a transporter les données utilisateurs. Les trames Ul — Unconfirmed Informa-
tion, ou trames d'information non acquittées, servent a transmettre des informations sans
acquittement ni vérification du séquencement. Les pertes de données ne sont pas détec-
tées mais ces trames sont tout de méme numérotées en séquence. Les trames S sont des
trames de supervision. Elles servent a transporter des informations de contrdle et ne sont
pas numérotées. Les trames U sont des trames non numérotées qui servent au transport
d'informations supplémentaires.

Les trames I contiennent également des informations de supervision. C'est pourquoi
elles sont parfois appelées « trames I+S ». Ce mode de contrdle de la transmission est
appelé « piggy-backing ».

Les trames non numérotées (U) contiennent un bit P/F (Pool/Final). Si le bit P est posi-
tionné a 1, I'émetteur sollicite une réponse du récepteur. Le récepteur doit alors répondre
dans une trame U dont le bit F est positionné a 1.

Les trames I et S contiennent un champ A, qui est positionné a 1 si I’émetteur souhaite
que le récepteur envoie un acquittement a 1'émetteur.

Indicateurs sur 1'état de la transmission

Les trame I et UI sont numérotées par un index compris entre 0 & 511. L émetteur et le
récepteur doivent maintenir des variables qui leur permettent de connaitre 1'état de la
transmission : numéro de la prochaine trame a envoyer, numéro de la prochaine trame
attendue, statut d'acquittement et de réception des différentes trames.

Les trames d'information sont numérotées a l'aide du numéro de séquence N(S). Coté
émetteur, V(S) indique le numéro de la prochaine trame a transmettre en séquence et
V(A) est le numéro de la premiere trame d'information de la séquence d'émission qui n'a
pas encore été acquittée. A tout moment, on a :

[V (4)<N(S)<V(S)<V(A4)+256]mod512
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Coté récepteur, la variable V(R) indique le numéro de la trame en attente de réception.
Dans les trames d'information et de supervision, le récepteur indique le numéro de la
prochaine trame attendue par I'émetteur. Cet indicateur, appelé N(R), sert donc au « pig-
gy backing » puisqu'il indique que toutes les trames qui ont été envoyées précédemment
a N(R) ont été correctement recues.

Les trames de supervision (S ou [+S) contiennent un bitmap d’acquittement (SACK) qui
permet d’acquitter un ensemble de trames. Ce bitmap permet d’acquitter un maximum
de 256 trames.

Les trames d'information UI sont numérotées a 1'aide du numéro de séquence N(U). L'é-
metteur maintient donc une variable V(U) qui contient le numéro de la prochaine trame
Ul a transmettre et le récepteur maintient une variable V(UR) qui contient le numéro de
la prochaine trame Ul que 1'on devrait normalement recevoir (sous réserve qu'il n'y ait
pas eu de pertes et que les trames soient remises en séquence).

Déroulement de la transmission

Quand une ou plusieurs trames doivent tres transmises, 'ordre de priorité suivant doit
étre respecte :

- Les trames qui doivent étre retransmises
- Les trames qui doivent étre transmises pour la premiére fois
- Les trames d'acquittement

Dans chaque message envoyé au récepteur, I'émetteur indique s'il souhaite recevoir une
trame acquittement (S ou I+S) : pour cela, il positionne le champ A a 1. Quand il s'agit
d'une trame retransmise, I'émetteur demande systématiquement a recevoir une trame
d'acquittement.

Pour chaque trame I envoyée, 1'émetteur maintient un compteur sur le nombre de trans-
missions de la trame et un temporisateur T201. Lorsque le nombre de transmissions
d'une trame atteint la valeur N200 (valeur 3 par défaut), I'émetteur doit effectuer une
procédure de ré-établissement de la connexion. C'est lorsque le temporisateur T201 ex-
pire avant que la trame ne soit acquittée que 1'émetteur doit retransmettre la trame. La
valeur par défaut du timer T201 dépend du SAPI — Service Access Point Identifier — uti-
lisé, c'est a dire de la couche qui va prendre en charge la trame LLC au niveau supé-
rieur. Les SAPI qui correspondent au transfert de données utilisateur sont les SAPI 3 et
5 ; les valeurs par défaut de leur timer T201 sont respectivement de 5 et de 10 secondes.

Lorsque le récepteur détecte un trou dans la séquence en réception, il doit envoyer un
bitmap d'acquittement a 1'émetteur (trame S ou I+S). A la réception d'un acquittement,
la couche LLC marque les trames correctement acquittées. Toutes les trames non
acquittées qui ont été envoyées antérieurement a la derniere trame acquittée doivent étre
considérées comme perdues et placées en attente de retransmission.

Un exemple d'échange de trames au niveau LLC est fournis en annexe D.
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3.5. Fiabilisation de la transmission dans le réseau coeur : le tunnel GTP

La transmission dans le réseau coeur est assuré par le protocole GTP [3GPP 29.060] :
GPRS Tunelling Protocol. Ce protocole assure la transmission, entre le SGSN et le
GGSN, des paquets IP en provenance des couches supérieures. Le protocole GTP opere
au dessus d'un réseau de transport coeur de type IP.

Les premiceres versions de la norme (release 98 [3GPP 03.60]) offraient la possibilité a
'opérateur de choisir entre un réseau de transport de type UDP/IP — donc non fiabilisé —
et un réseau de transport de type TCP/IP — fiabilisé.

Les versions suivantes de la norme (release 99 et suivantes [3GPP 23.060]) ne pro-
posent plus qu'un réseau de transport de type IP/UDP lorsque I'utilisateur est relié a une
interface radio GSM/EDGE (réseau d'accés GERAN). Il n'y a donc pas de fiabilisation
de la transmission dans le réseau coeur lorsque I'abonné est connecté via GPRS. Par
contre, lorsque 1'utilisateur est connecté via une interface radio UMTS (réseau d'acces

UTRAN), l'opérateur peut choisir le protocole utilis¢é dans son réseau de transport :
UDP/IP ou TCP/IP.

3.6. Fiabilisation de la transmission de bout en bout

La fiabilisation de bout en bout de la transmission entre le mobile et le serveur auquel il
est relié ne reléve pas de la normalisation 3GPP. Les mécanismes mis en place pour as-
surer cette fiabilisation dépendent du type de réseau auquel l'utilisateur souhaite se
connecter. Dans la majorité des cas, il s'agit d'un réseau de type IP ; le protocole de fia-
bilisation le plus répandu étant TCP.

On notera par ailleurs que le réseau de données auquel le mobile se connecte est généra-
lement le réseau privé de son opérateur. Ce dernier met ensuite en place des passerelles
vers l'internet. Pour optimiser les performances de son réseau, 1'opérateur peut mettre en
place des passerelles proxy qui vont venir diviser la connexion (Split TCP). La fiabilisa-
tion n'a alors plus lieu de bout en bout (mobile/serveur externe), mais entre le mobile et
le proxy : qui est alors sous le controle de 1'opérateur. Les protocoles mis en place dans
le réseau opérateur restent, quoi qu'il en soit, de type IP, les protocoles de communica-
tions majoritairement utilisés de bout en bout, vu du mobile, restent donc TCP/IP ou
TCP/UDP.

L'annexe F présente un apergu du fonctionnement du protocole TCP/IP.
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3.7. Mise en oeuvre des mécanismes de fiabilisation

Dans le systeme GPRS, il est possible d’implémenter des protocoles de fiabilisation aux
niveaux RLC et LLC. L’acquittement au niveau RLC permet de fiabiliser la transmis-
sion sur l'interface radio, c’est a dire la liaison entre le mobile et le BSC, tandis que
I’acquittement au niveau LLC fiabilise le transport de données au niveau du réseau d'ac-
cés, entre le mobile et le SGSN. L’activation de ces mécanismes de retransmission reste
a ’appréciation des opérateurs.

L’utilisation du protocole TCP/IP sur Internet ajoute un troisiéme niveau de fiabilisa-
tion : de bout en bout, entre le mobile et le serveur. Le serveur auquel l'utilisateur se
connecte n'étant pas forcément sous le contréle de l'opérateur, celui ci ne peut décider
de I'activation d'un mécanisme de fiabilisation au dessus de la couche IP.

3.7.1. Analyse pratique
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Le mécanisme de retransmission au niveau RLC/MAC permet de retransmettre la majo-
rit¢ des données erronées ou perdues lors de leur transmission sur le médium radio
[AjiO1].

Le mécanisme de retransmission au niveau LLC permet de fiabiliser la connexion entre
le mobile et le SGSN. Cependant, quelques études, comme [Qix00] et [Pre02], mettent
en évidence le fait que, dans le cas ou le réseau GPRS est interconnecté avec un réseau
de type TCP/IP, les mécanismes de retransmission au niveau LLC et au niveau TCP
font souvent double emploi.

Les délais d’attente des acquittements peuvent conduire a ce que la couche TCP tente de
réexpédier des paquets non acquittés par le mobile alors que la couche LLC est en train
de les retransmettre. Ce conflit peut méme parfois conduire a un résultat ou la mise en
place des acquittements au niveau LLC provoque une diminution des performances de
la transmission. Il faut ici noter que le choix de ces délais est particulicrement délicat
dans le sens ou il n’est pas possible pour I’opérateur de définir le temporisateur de re-
transmission (RTO) du serveur TCP et que le temps de latence du réseau est assez
important. Au niveau LLC, un temporisateur de retransmission (T201) trop court
conduit a des retransmissions fréquentes au niveau LLC, une valeur d’attente trop
grande entraine des retransmissions importantes au niveau TCP et a un engorgement in-
utile du réseau.

La couche LLC peut cependant avoir une utilité si le réseau PDN n’implémente pas de
mécanisme de retransmission (par exemple un réseau basé sur le protocole IP/UDP) ou
dans le cas spécifique du transfert inter-cellulaire (comme nous le montrerons plus tard).
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3.7.2. lllustration des interactions entre deux mécanismes de fiabilisation

Nous présentons ici quelques interactions qui peuvent survenir lorsque les mécanismes
de retransmission sont activés aux niveaux LLC et TCP. Nous avons choisi ces deux
mécanismes a titre d'illustration, mais ce type d'interaction peut survenir chaque fois que
deux mécanismes de retransmission sont utilisés en paralleéle : TCP avec LLC, LLC
avec RLC, TCP avec LLC et RLC, TCP de bout en bout avec TCP au niveau de l'inter-
face SGSN-GGSN.

Les figures 3.7.2.1 et 3.7.2.2 présentent la transmission réussie d'un paquet IP dans un
réseau de type GPRS/UMTS, avec et sans mécanisme de retransmission au niveau LLC.
En terme d'échange de messages, 'activation de la couche LLC n'a pas d'impact particu-
lier sur la voie descendante. Par contre, sur la voie montante, il est nécessaire de remon-
ter des informations d'acquittement au niveau LLC, ce qui induit du trafic, et donc une
charge supplémentaire.
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Figure 3.7.2.1. Transmission sans erreur d'un paquet IP, sans fiabilisation au

niveau LLC
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Figure 3.7.2.2. Transmission sans erreur d'un paquet IP, avec fiabilisation au
niveau LLC
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La figure 3.7.2.3 présente la transmission avec perte d'un paquet IP. Au bout d'un temps
RTO, le serveur, n'ayant pas recu d'acquittement, renvoie le paquet sur le réseau.

MS SGSN Serveur IP
*____fﬂﬁﬂ———————
S PRl ——— g
o
=
3
@
[=]
g
Paguet 1 h 4
Paquet 1 g e | -
(9]
)
=
Acquittement 1 TGP -
Acquitterent 1 TCP E
v

Figure 3.7.2.3. Transmission avec perte d'un paquet IP, sans mécanisme de
fiabilisation LLC

La figure 3.7.2.4, présente le méme scénario de transmission de paquet IP avec perte,
mais avec mise en place du mécanisme de retransmission LLC. Le paquet TCP perdu
est repris grace au mécanisme de retransmission LLC. La reprise de l'erreur est alors
plus rapide que s'il avait fallu attendre 1'expiration du RTO. Au niveau TCP, le RTT —
Round Trip Time — risque d'étre sensiblement plus grand que dans le cas ou il n'y a pas
d'erreur de transmission. La mise en place du mécanisme de retransmission LLC peut
donc induire une variation importante du RTT au niveau TCP. Dans la plupart des im-
plémentations de TCP, le calcul du RTO tient heureusement compte de cette variance.

La figure 3.7.2.5 présente le cas de la perte d'un segment TCP dans le cas ou l'interac-
tion entre les couches LLC et TCP conduit a une duplication des retransmissions. On as-
siste ici a une perte de paquet IP qui est reprise au niveau LLC. Le paquet arrive au ni-
veau du récepteur, puis est acquitté (aux niveaux LLC et TCP). Cependant, le RTO ex-
pire avant que l'acquittement TCP n'ait le temps d'arriver jusqu'au serveur. Le serveur IP
renvoie donc le paquet IP. Ce dernier va étre a nouveau transmis jusqu'au récepteur, qui
générera un second acquittement LLC et un second acquittement TCP (non représentés
sur la figure). Au lien d'étre transmis deux fois (et acquitté une fois) sur l'interface radio,
le paquet est transmis donc trois fois (et acquitté¢ deux fois).

Cet exemple illustre parfaitement le probleme évoqué précédemment du choix du tem-
porisateur T201 (timer LLC).
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Figure 3.7.2.4. Transmission avec perte d'un paquet IP, avec mécanisme de
fiabilisation LLC (cas favorable)

= s

& 2
MS SGSN Serveur IP
 Pawuetl
4__%_@&%1,————
-
C
(e}
d
3 =
3 S
=4 o
3
@
Paquet 1 \d e
Hf#_——ﬂ — -
[y
[e}
o |
) 2 Faquet 1 v
Acquitternent 1 LLC Paquet 1 q%_,——————’_‘__—_
—__
- b
Acquittement 1 TCP T'\)
Acquitterment 1 TCP

Figure 3.7.2.5. Transmission avec perte d'un paquet IP, avec mécanisme de
fiabilisation LLC (cas défavorable)

3.8. Le contexte PDP et la négociation des parametres de QoS

Pour pouvoir échanger des données sur un réseau PDN — Packet Data Network - ex-
terne, le mobile doit s'inscrire aupreés d'un point d'accés en demandant la création d'un
contexte PDP — Packet Data Protocol [3GPP 23.060]. Le contexte PDP contient I'en-
semble des informations nécessaires au mobile pour communiquer sur le réseau PDP (et
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en particulier I'adresse PDP du mobile). L'ouverture du PDP contexte entraine égale-
ment la « négociation » des parametres de qualité de service associés au mobile [Dai03].

Les principales informations contenues dans le contexte PDP sont les suivantes :
- Le type de réseau utilisé (IP ou X25 par exemple)

— L’adresse PDP du terminal au sein du réseau (adresse IP sur les réseaux IP)
- Le nom du point d’acces au réseau ou APN — Access Point Name

- Le NSAPI — Network Service Access Point Identifier

- Le SAPI — Service Access Point Identifier

- L’adresse réseau du SGSN auquel est rattaché 1’abonné

- Les parameétres de qualité de service (QoS)

- Les parametres de fiabilisation de la transmission

Le SAPI [3GPP 44.064] permet d’identifier au niveau de la couche LLC le type de ser-
vice qui est utilisé. Ce SAPI permet d’identifier les couches supérieures a la couche 3
qui devront réassembler et traiter les LLC-PDU. Dans le cas ou la couche LLC est utili-
sée en mode acquitté, la valeur du SAPI détermine la valeur du temporisateur de re-
transmission T201.

Le NSAPI [3GPP 44.065] a pour but de différencier au sein du mobile les différentes
sessions qui sont actives. Il permet d'identifier le contexte PDP et la couche SNDCP qui
traite les LLC-PDU.

Les parametres de qualité de service contiennent quand a eux les débits moyens et crétes
affectés a la communication ainsi que deux indicateurs de priorité : 1'un pour la com-
munication de bout en bout (classe de précédence), et I'autre sur l'interface radio (priori-
té radio).

Les parametres de fiabilisation de la transmission indiquent si les mécanismes de re-
transmission sur l'interface radio (RLC), dans le sous systeme radio (LLC) et dans le ré-
seau coeur (GTP) sont actifs ou non.

Les paramétres de qualité de service et de fiabilisation ne sont définis qu'entre le mobile
et le GGSN. IIs ne traduisent pas la qualité de la transmission de bout en bout, mais ont
tout de méme un impact important sur la qualité de service.

Lorsque le mobile ou le réseau demandent 'ouverture d'un contexte PDP, ils doivent
prendre en compte des parametres qu'ils désirent pour la transmission de bout en bout
pour le choix des paramétres qu'ils demandent dans le contexte PDP.

La procédure d'établissement du contexte PDP, a I'initiative du mobile, est reprise sur la
figure 3.8.1 [3GPP 23.060]. Le mobile demande les paramétres qu'il souhaite associer
au contexte. Si le SGSN ou le GGSN ne sont pas a méme de fournir ces paramétres, la
demande de contexte PDP est rejetée.
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A tout moment, les différents équipements peuvent demander a modifier le contexte
PDP en effectuant une procédure de modification du contexte PDP. Cela peut se révéler
utile lorsque le mobile a besoin de négocier de nouveaux parametres de transmission ou
que le réseau n'est plus a méme d'assurer la qualité de service demandée.

§ > =z
MS SGSN GGSN

Activate PDP Context Request

La

Fonctions de sécurité GPRS

Create PDP Context Request

Create PDP Context Response

.

Activate PDP Context Accept

-+

Figure 3.8.1. Procédure d'activation du contexte PDP a l'initiative du mobile

Etablissement d'un contexte PDP

Afin de fournir un exemple de contexte PDP issu d'un réseau opérateur, nous avons uti-
lis¢ un mobile de trace Sagem OT 96, pour établir une communication modem vers le
réseau Internet. Le mobile remonte vers le PC auquel il est relié les trames qui circulent
sur l'interface radio. Grace au logiciel VIGIE [Vigie][Dai03] — Visualisation et Interpré-
tation de GSM/GPRS pour les Instituts et les Ecoles — ces trames sont décodées et leur
contenu est affiché dans les différentes fenétres de I'application. La figure 3.8.2 présente
les parameétres d'activation d'un contexte PDP sur le réseau d'un opérateurs francais (cer-
taines informations permettant d'identifier I'opérateur ont été masquées).

Cette figure présente, dans la premiére colonne, les paramétres demandés par le mobile
et, dans la seconde colonne, les paramétres attribués par le réseau. On peut constater que
le réseau modifie le SAPI demandé par le mobile. Le mobile laisse les parameétres de
qualité de service a l'appréciation du réseau en mettant leur valeur a 0. En réponse, le ré-
seau leur affecte les valeurs qu'il est capable d'assurer : faible priorité, débit moyen of-
fert pour le mieux, et débit créte de 64 ko/s (débit qui est bien supérieur au débit que
'on peut atteindre avec le mobile GPRS a notre disposition) [3GPP 24.008]. Compte
tenu de ces parametres, le réseau affecte au mobile la plus faible priorité radio : 4 [3GPP
44.060].

Au niveau de la fiabilisation, le mobile demande a ce que la transmission soit en mode
acquitté au niveau radio (RLC), mais non acquitté dans le réseau d'accés (LLC) et dans
le réseau coeur (GTP). Les données doivent étre protégées au niveau LLC [3GPP
23.060].
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Figure 3.8.2. Parametres d'un contexte PDP actif

Les paramétres nécessaires a la communication apparaissent également : le nom du
point d'accés au réseau (APN — Access Point Name), 1'adresse IP du mobile sur le ré-
seau Internet et les adresses des DNS primaires et secondaires, utilisés pour la résolution
des URL. A noter que les adresses IP qui apparaissent sont des adresses privées. Le mo-
bile n'est donc pas relié¢ directement a internet mais accéde au réseau privé de son opéra-
teur.

4. Resélection et Handover dans les réseaux cellulaires

4.1. Différentes approches pour le transfert inter-cellulaire

4.1.1. Criteres de déclenchement et choix d'une cellule cible
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De nombreux facteurs peuvent motiver le déclenchement d'un handover. Ce dernier
peut étre déclenché sur des critéres radio. C'est le cas lorsque les conditions de transmis-
sion se dégradent fortement, voire quand la connexion avec la cellule courante est tota-
lement perdue. Ces critéres peuvent également étre utilisés pour sélectionner une cellule
qui offre une qualité de transmission sensiblement plus importante.

L'opérateur peut déclencher des handovers pour des raisons de gestion du réseau. Par
exemple pour faire du déport de charge en faisant migrer des mobiles d'une cellule char-
gée vers une cellule qui 1'est moins, ou pour reconfigurer son réseau.
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Un changement de cellule peut également étre décidé afin d'obtenir une meilleure quali-
té de service (en terme de débit, de temps de latence, de priorité, d'étendue de couver-
ture...). L'utilisateur peut choisir de changer de systéme pour des raisons de sécurité,
afin d'effectuer des transactions sensibles sur des réseaux auxquels il a confiance. Cela
peut, par exemple, étre le cas d'un utilisateur qui basculerait d'un point d'acceés WIFI a
un point d'acces UMTS pour effectuer des transactions bancaires. L'utilisateur peut éga-
lement basculer afin de bénéficier de services offerts non disponibles sur son systéme
actuel. Il peut ainsi, par exemple, basculer d'un réseau GSM a un réseau UMTS afin de
bénéficier du service de visiophonie. Un autre critére important pour l'utilisateur est le
cott de connexion. Un utilisateur peut ainsi demander a basculer d'un réseau GSM vers
un point d'acces DECT domestique lorsqu'il arrive a son domicile.

Les facteurs qui permettent de juger de la qualité de la transmission sont basés sur des
mesures effectuées au niveau de la couche physique : comparaison des niveaux d'émis-
sion et de réception des signaux (RXLEV), de la qualité du signal (RXQUAL) et du
taux d'erreur bit (BER). Les couches supérieures peuvent également étre amenées a ré-
initialiser leurs transmissions si elles constatent des taux d'erreur, des délais et des re-
transmissions trop importants. C'est le cas par exemple pour la couche RLC/MAC du
systtme GPRS ou le TBF doit étre réinitialisé quand la fenétre de transmission est blo-
quée pendant une période de temps qui excede le temporisateur T3182 (valeur par dé-
faut de 5 secondes) [3GPP 44.060].

Conjointement a la prise de décision de handover, le mobile ou le réseau doivent choisir
vers quelle cellule ou systéme le mobile va basculer. Les mémes types de critéres que

pour la prise de décision du handover entrent alors en jeu dans le choix de la cellule
cible.

4.1.2. Resélection et Handover dans un réseau de données

Dans le cadre des réseaux radio-mobiles téléphoniques [Lag00][Mou92], la procédure
de handover consiste a8 commuter une communication d'une cellule a I'autre en minimi-
sant le temps de coupure. Dans le cas des systemes GSM et UMTS [3GPP 23.009], le
handover est systématiquement a l'initiative du réseau. Ce dernier réserve les circuits
nécessaires au rétablissement de la communication dans la cellule cible avant de déclen-
cher le basculement. Le contrdle de la connexion est facilité¢ par le fait que la liaison
entre le mobile et le réseau est permanente. Il est ainsi possible de remonter périodique-
ment des rapports de mesures sur la qualité de la liaison et sur les niveaux de puissance
recue. Un canal de contrdle [3GPP 44.003] est d'ailleurs prévu a cet effet (SACCH).

Dans un transfert de données en mode paquet, la connexion avec le réseau n'est pas
maintenue de fagon permanente. Chaque fois que le terminal a des données a trans-
mettre, des ressources lui sont temporairement affectées. Le contrdle de la qualité de la
liaison radio ne peut donc se faire que trés sporadiquement. Il n'y a d'ailleurs pas de res-
sources réservées pour remonter des mesures. Cette opération, quand elle est mise en
place, occupe donc une partie de la bande passante montante. Pour effectuer le transfert
intercellulaire dans un réseau de données, l'approche la plus courante consiste donc a
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laisser le mobile prendre lui méme la décision de basculement : c'est I'approche par re-
s¢lection.

L'approche par resélection offre une plus grande autonomie au terminal et est plus
simple a mettre en oeuvre du point de vue des procédures. Il n'est pas nécessaire de pré-
parer le réseau pour le basculement. Le mobile s'attache a une nouvelle cellule, sans
méme prévenir l'ancienne, et demande le rétablissement de la transmission dans la nou-
velle cellule.

De fagon analogue a ce qui est fait dans le systtme GSM [Lag00], on peut distinguer
dans le réseau GPRS les transferts inter-cellulaire/intra-BSC, inter-BSC/intra-SGSN et
inter-SGSN. Les solutions adoptées pour réaliser le basculement sont sensiblement dif-
férentes suivant le niveau de basculement considéré. Les basculements qui ont lieu au
sein d'un méme réseau d'accés (GERAN ou UTRAN) sans changement de SGSN
mettent en jeu des créations et basculements de contexte au niveau RLC. Les bascule-
ments qui impliquent un changement de SGSN nécessitent la reconfiguration de la
transmission dans le réseau coeur. Une procédure, dite de relocalisation [3GPP 29.060],
permet alors de transférer le tunnel GTP d'un SGSN a l'autre. Lorsque le terminal re-
sélectionne un autre réseau, le processus de basculement de la transmission doit se faire
au niveau des protocoles de transport IP. On peut par exemple citer le cas d'un utilisa-
teur ayant un terminal GPRS/WIFI et qui, arrivé dans son entreprise, quitterait le réseau
GPRS de son opérateur pour s'attacher au réseau local.

4.1.3. Différentes approches pour la resélection
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La resélection est un processus de changement de cellule dans lequel le mobile doit ef-
fectuer lui méme le rétablissement de la transmission dans la cellule cible. En effet,
contrairement a ce qui est fait dans le cadre d'un handover, le réseau ne prépare pas l'ar-
rivée du mobile dans la cellule cible. Il est possible de distinguer trois types de resélec-
tion, suivant le degré d'implication du réseau dans la procédure : la resélection auto-
nome, la resélection commandée et la resélection assistée [3GPP 44.060].

La resélection autonome est forcément a l'initiative du mobile. C'est ce dernier qui
prend la décision de resélection et choisit la cellule vers laquelle il va basculer (cellule
cible). Le mobile stoppe alors ses activités dans la cellule courante et bascule vers la
cellule cible. Il doit s'attacher a la nouvelle cellule et réserver des ressources avant que
la connexion avec le réseau ne soit rétablie. Cette procédure entraine une suspension de
la transmission qui est relativement longue et les pertes de données peuvent étre assez
conséquentes. A aucun moment l'ancienne cellule n'est mise au courant par le mobile du
départ de ce dernier. Les ressources dans I'ancienne cellule sont libérées lors de la re-
configuration du réseau, lorsque le mobile s'attache a la nouvelle cellule, ou sur des cri-
téres qui permettent de déclarer la liaison défaillante (expiration d'un temporisateur pen-
dant lequel le mobile n'a donné aucun signe d'activité ou par expiration du nombre de
tentatives de transmission dans la cellule).

Dans le cas des procédures de resélection commandée ou assistée par le réseau, la déci-
sion de resélection et le choix de la cellule cible peut étre pris par le mobile ou par le ré-
seau. Si c'est le mobile qui prend la décision, il contacte le réseau pour lui signifier sa
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décision. C'est alors le réseau qui prend la direction des opérations et commande au mo-
bile de changer de cellule. Le réseau est donc systématiquement mis au courant de la
procédure de basculement. Le choix de la cellule cible peut étre décidé par le mobile ou
par le réseau.

Dans le cas de la resélection commandée par le réseau, le mobile peut choisir une ou
plusieurs cellules cibles et les indiquer au réseau, ou laisser totale liberté de choix a ce
dernier. Si c'est le réseau qui choisit la cellule cible, celle-ci sera indiquée dans le mes-
sage de commande. Si, le message de commande de resélection ne comporte pas de
cellule cible, le choix de cette derniére revient au mobile. Une fois la commande en-
voyée, la procédure se déroule de la méme maniere que dans le cas de la resélection au-
tonome.

La resélection assistée par le réseau vise a aider le mobile a effectuer la resélection. Le
mobile ne peut choisir la cellule cible que si c'est lui qui prend la décision de resélec-
tion. Il indique alors la cellule cible qu'il a choisie — ou une liste de cellules cibles —
dans le message qu'il envoie au réseau pour lui signifier sa décision. Une fois la cellule
cible choisie, le réseau transmet au mobile tout ou partie des informations systéeme dont
il a besoin pour s'attacher a la nouvelle cellule.

Les tableaux présentés dans la partie 4.1.5 récapitulent les principales caractéristiques
de ces trois processus de reselection.

4.1.4. Le handover

Dans le cas du handover, c'est le réseau qui contrdle toute la procédure de basculement
de cellule. Une fois que le réseau a pris la décision de handover, il contacte les équipe-
ments chargés du contrdle de la cellule cible pour y réserver des ressources en vu de
l'accueil du mobile. Le réseau envoie ensuite une commande de handover au mobile qui
bascule directement sur les ressources qui lui ont été réservées. Il est ainsi possible d'é-
viter la longue phase de réservation de ressources, par le mobile, sur la cellule cible. Le
temps de coupure de la transmission est alors fortement réduit.

En cas de rupture brutale de la connexion avec la cellule d'attachement, seule la procé-
dure de resélection autonome est possible. On peut citer, pour exemple, le cas évoqué
dans [Xia04] par le groupe de travail 802.21. Un utilisateur regarde un film sur un ordi-
nateur portable en étant reli¢ a un réseau local 802.3. Pour se déplacer, 1'utilisateur dé-
branche le cable qui le relie au réseau ethernet. Pour pouvoir continuer la diffusion du
film, l'ordinateur doit alors effectuer une resélection pour rétablir sa connexion avec un
réseau sans fil de type WLAN.

Le développement des systtmes CDMA et des terminaux intégrant plusieurs
émetteurs/récepteurs permet le développement de techniques de soft-handover. Dans ce
type de handover, le réseau commence par étendre la diffusion de la communication
dans la cellule cible. Pendant cette phase, le terminal est alors attaché a plusieurs
cellules. Ensuite, le réseau stoppe la transmission dans la cellule initiale et le mobile
continue sa communication dans la nouvelle cellule. Ce type de handover permet donc
un transfert inter-cellulaire sans coupure de la communication.
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4.1.5. Récapitulatif des caractéristiques des procédures de resélection et de handover

Le tableau 4.1.5.1 indique, pour chacune des procédures évoquées, quels sont les équi-
pements a l'origine de la décision de resélection, du choix de la cellule cible et du dé-
clenchement du basculement. La quantité d'informations envoyée au mobile est égale-
ment indiquée.

Le tableau 4.1.5.2 fournit une synthése des caractéristiques des approches de handover
et de resélection décrits dans la partie 4.1.

Décision de Choix Déclenchement | Informations en-
Resélection Cellule Cible Basculement | voyées au mobile
Resélection Mobile Mobile Mobile aucune
autonome
Resélection Mobile ou Réseau | Mobile ou Réseau Réseau aucune
commandée
Resélection Mobile ou Réseau | Mobile ou Réseau Réseau Tout ou partie des
assistée informations sys-
téme
Handover Réseau Réseau Réseau Informations sys-
téme + ressources
réservées

Tableau 4.1.5.1. Prise de décision de resélection, de cellule cible et de basculement

Degré d'auto-| Degré de Temps de Pertes Complexité
nomie du Controle du coupure de la procé-
terminal réseau dure

Resélection + 4+ + + long importantes +
autonome

Reselectmtl +++ + long importantes ++
commandée

Res.ele’ctlon + + + + moyen moyennes ++ +
Assistée

Handover + ++ + court faibles ++ +

Tableau 4.1.5.2. Comparaison des différentes approches de transfert inter-cellulaire
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4.2. Resélection et handover dans le réseau d'accées E-GPRS

4.2.1. Evolutions de la normalisation E-GPRS

La procédure adoptée pour effectuer la resélection de cellule ou le handover est forte-
ment liée a la configuration du terminal et du réseau. En effet, les normes ont fortement
évolué au fil des versions successives. Le tableau 4.2.1.1 résume 1'évolution de la nor-
malisation du 3GPP concernant le transfert inter-cellulaire pour le réseau GPRS.

Release 97, 98, et 99 Release4 et 5 Release 6
Resélection autonome Obligatoire Obligatoire Obligatoire
Resélection commandée Obligatoire Obligatoire Obligatoire
Resélection assistée Non Spécifié Optionel Optionel
Handover Non Spécifié Non Spécifié Optionel

Tableau 4.2.1.1. Evolutions de la normalisation 3GPP concernant le transfert inter-cellulaire GPRS

Les premieres versions de la norme — Release 97 a 99 - ne prévoient aucun mécanisme
de handover ou de resélection assistée. Une fois la resélection décidée par le mobile ou
commandée par le réseau, le mobile doit se débrouiller seul pour effectuer la resélec-
tion. Il doit réserver les ressources nécessaires au rétablissement de la transmission,
récupérer les informations systéme de la cellule cible. Par ailleurs, s'il change de zone
de routage, il doit effectuer une mise a jour de zone de routage. S'il était en cours de
transmission dans l'ancienne cellule (¢tat GMM ready) le mobile effectuer une procé-
dure de mise a jour de cellule.

Les version 4 et 5 de la norme introduisent la procédure de resélection assistée dans la-
quelle le réseau prépare la resélection en envoyant au mobile des informations de confi-
guration de la cellule cible. Cette procédure reste cependant optionnelle. Elle nécessite
que le réseau ait acces a ces informations et soit a méme de les envoyer au mobile. Par
ailleurs, si c'est le mobile qui est a 1'origine de la décision de resélection, celui ci doit
informer le réseau de son intention de basculer afin que ce dernier commence a envoyer
les informations de configuration de la cellule cible.

La version 6 de la norme, dont les travaux de normalisation viennent de se terminer, in-
troduit le handover pour la transmission de données en mode paquet. Dans ce cas, le ré-
seau transmet toutes les informations nécessaires au basculement sur la nouvelle cellule
et réserve un TBF afin de permettre au mobile de reprendre immédiatement sa transmis-
sion. Cette procédure est bien entendu optionnelle, compte tenu qu'elle nécessite des
terminaux et un réseau qui permettent la réalisation de cette procédure.
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4.2.2. Prise de décision de la resélection en E-GPRS

Dans le systeme GPRS, la resélection de cellule peut étre réalisée a 1'initiative du mobile
ou étre commandée par le réseau. L'équipement qui contrdle le basculement de cellule
est défini par le paramétre NCO - NETWORK CONTROL ORDER [3GPP 45.008].
Trois valeurs peuvent étre associées a ce parametre.

Dans le cas NC-0, c'est le mobile qui prend la décision de resélection. Il décide, de fa-
con autonome, de l'instant de basculement. Dans le cas NC-1, le mobile prend lui méme
la décision de resélection mais remonte tout de méme des mesures vers le réseau. Dans
le cas NC-2, c'est le réseau qui décide de la resélection de cellule sur la base des rap-
ports de mesure qui lui sont remontés par le mobile. On notera cependant que dans le
cas NC-2, le mobile est autorisé a effectuer une resélection autonome si le lien descen-
dant vient a étre rompu ou que le critére de qualité radio C1 devient négatif.

Le parametre NCO est diffusé dans les messages SI13 et SI2quat du canal BCCH, dans
le message PSI5 du canal PBCCH et dans le message PSI13 du canal PACCH. Ce para-
metre est donc le méme pour tous les mobiles de la cellule. Par défaut, chaque mobile
adopte le critere NCO diffusé sur la voie balise. Le réseau peut cependant commander
individuellement a chaque mobile de basculer sur un autre critére [3GPP 44.060]. Pour
cela, le réseau doit envoyer une commande « Measurements Reports » qui contient,
entre autre, le critere NCO a utiliser et la périodicité des remontées de mesures.

Dans le réseau GPRS, il n'existe pas de canal spécifique pour effectuer la remontée des
mesures. Celles-ci s'effectuent donc au sein du canal de trafic. Pour économiser la bande
passante montante, on a donc tout intérét a ne pas remonter systématiquement des me-
sures sur le réseau mais a commander la remontée de mesures de maniére individuelle.

4.2.3. Resélection autonome ou commandée en E-GPRS
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Dans les premiceres versions de la norme — Release 97, 98 et 99 — il n'existe que deux al-
ternatives. La resélection est soit autonome, soit commandée par le réseau. Dans les
deux cas, c'est le mobile qui effectue la resélection de cellule. Seule change 1'entité qui
prend la décision : le mobile si il se trouve dans les modes NC-0 et NC-1, le réseau si le
mobile se trouve dans le mode NC-2. Le réseau commande alors la resélection au mo-
bile par l'intermédiaire d'un message « PACKET CELL CHANGE ORDER » [3GPP
44.0601].

L'approche de resélection autonome ne permet pas d'optimiser la procédure de resélec-
tion en envoyant par avance au mobile les informations dont il a besoin pour s'attacher a
la cellule cible. Par ailleurs, la resélection commandée — qui ne peut étre réalisée que
lorsque le mobile est dans le mode NC-2 - nécessite I'envoi régulier de rapports de me-
sures, ce qui utilise une partie de la bande passante montante aux dépends du trafic utili-
sateur. La resélection assistée permet de résoudre en partie ces deux problémes.
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4.2.4. Resélection assistée en E-GPRS

La resélection assistée a ét¢ introduite dans version 4 de la norme. Elle consiste, pour le
réseau, a envoyer au mobile tout ou partie des informations systéme de la cellule cible
dont il a besoin pour effectuer la resélection. Cela permet au mobile de gagner du temps
au moment de son arrivée dans la cellule cible, ce qui réduit sensiblement le temps de
coupure. Si le mobile opére en mode NC-2, le réseau envoie les informations systémes
puis commande la resélection. Par contre, si le mobile opére en mode NC-0 ou NC-1,
c'est lui qui est a l'origine de la décision de resélection. Il faut donc que ce dernier noti-
fie cette décision au réseau afin que les informations systémes lui soient envoyées. C'est
pour cela que le paramétre CCN — Cell Change Notification — a été introduit [3GPP
44.060].

Le parameétre CCN est diffusé sur la voie balise de la cellule courante. S'il est inactif ou
absent, le mobile doit procéder a une resélection autonome. Si le paramétre CCN est ac-
tif et que la cellule cible le permet, le mobile peut déclencher une procédure de resélec-
tion assistée.

Si le mobile opére en mode NC-0 ou NC-1 et que la cellule cible permet d'effectuer une
resélection assistée (CCN actif), le mobile doit notifier sa décision au réseau. Celui-ci
prend alors la main en envoyant un message au mobile lui indiquant que sa demande est
en cours de traitement. Le réseau envoie alors au mobile les informations de configura-
tion de la cellule cible (s'il les posséde) puis commande la resélection de cellule. Dans
ce cas, la resélection n'est donc plus autonome, mais décidée par le mobile et comman-
dée par le réseau.

Le réseau peut répondre a la demande de resélection du mobile en lui commandant de
passer en mode NC-2. Cela permet alors au réseau de prendre la main et de décider lui
méme de la cellule a resélectionner et du moment de resélection. Cette possibilité revét
un intérét certain puisqu'il permet au réseau de controler le processus de resélection sans
pour autant obliger le mobile a remonter périodiquement des mesures. La remontée de
mesure n'est activée qu'au moment ou le mobile estime qu'il serait utile de procéder a
une resélection. Cette derniére possibilité peut également permettre au réseau d'effectuer
une procédure de handover.

4.2.5. Handover en E-GPRS

La procédure de handover a été introduite dans la version 6 de la norme [3GPP
44.060][3GPP 44.160]. Elle consiste pour le réseau a envoyer au mobile les informa-
tions de configuration de la cellule cible et, parallelement, a réserver des ressources
dans la cellule cible afin d'accueillir le mobile. Une fois ces taches accomplies, le réseau
envoie une commande de handover qui contient, outre l'identité de la cellule cible, le
descriptif de la ressource qui a été réservée (fréquence, séquence de saut, slots...). Cela
¢vitant au mobile d'avoir a effectuer une réservation de TBF auprés de la cellule cible.
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4.2.6. Synthése sur la resélection et le handover dans E-GPRS
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La figure 4.2.6.1 résume les différents modes de transfert inter cellulaire en fonction des
capacités du mobile et du réseau (support ou non CCN) et du paramétrage radio (mode
de controle de la resélection, activation du CCN, support de la cellule cible). Un code
couleur permet de visualiser les différentes évolutions de la norme.

R97
R9gl |NC O/ NC 1 NC 2
R99
R4 v\\ —
R5 CCN Notification de Commande
A CCN actif —— reselection de passage en
R6 au réseau mode NC2
R4 ¥
RS Preparation et commande
R6 de resélection
I /W

Commande de
Resélection
Immédiate

Resélection
autonome

Envoi partiel
d'informations
avant commande
de Resélection

Envoide toutes

les informations
avant commande

de Reselection

Handover

T
Quantité d'informations systéme et de contréle transmises au mobile ~
en vue de la réalisation du basculement

Figure 4.2.6.1. Différents modes de transfert inter-cellulaires GPRS en fonction du
paramétrage du réseau

Considérons un mobile (Release 6) qui est initialement en monde NC 0. Si le CCN n'est
pas actif dans la cellule, le mobile effectue une resélection autonome. Il n'a aucune
information sur la cellule cible et doit se débrouiller seul pour récupérer les informa-
tions qui lui sont nécessaires pour effectuer le basculement. Si le CCN est actif (et qu'il
est possible de faire de la resélection assistée sur la cellule cible choisie par le mobile),
le mobile indique au réseau qu'il souhaite changer de cellule. Le réseau prend alors la
main. Plusieurs possibilités s'offrent a lui. Il peut commander immédiatement le bascu-
lement de cellule : c'est de la resélection commandée. S'il a accés aux informations de
configuration de la cellule cible, le BSC peut en envoyer une partie, ou la totalité au mo-
bile avant de commander le basculement. C'est de la resélection assistée. S'il envoie la
totalité¢ des informations systemes, le BSC peut également réserver des ressources dans
la cellule cible et commander un handover. Le réseau peut enfin commander le passage
en mode NC-2. Cela permet au réseau de prendre le controle de la liaison et vient
suspendre, du méme coup, la procédure de de basculement initiée par le mobile. Le ré-
seau peut alors, par la suite, décider de procéder a un basculement (commandé, assisté,
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ou par handover).

4 .3. Procédure détaillée de resélection dans le réseau d'accés GPRS

4.3.1. Déclenchement et préparation de la resélection

La décision de resélection est prise en fontion de a la valeur du parametre NCO - soit
par le mobile, soit par le réseau - conformément aux critéres définis dans [3GPP
45.008]. Si c'est le réseau qui prend la décision de resélection, celui-ci envoie une com-
mande de resélection au mobile : « PACKET CELL CHANGE ORDER » [3GPP
44.060][3GPP 44.160].

Lorsqu'une resélection de cellule est décidée par le mobile ou commandée par le réseau,
le mobile doit continuer ses opérations sur la cellule courante jusqu'a ce qu'il ait acquis
un certain nombre d'informations sur la cellule cible. La fagon dont ces informations
vont étre récupérées va dépendre du mode de resélection : autonome ou assisté par le ré-
seau.

Dans les premieres versions (Release 99 et antérieures) de la norme, la resélection est
forcément autonome. Dans les versions suivantes (Release 4 et suivantes) c'est le para-
metre CCN qui va définir le mode de resélection. Si le parametre CCN est inactif ou s'il
n'est pas indiqué, le mobile doit procéder a une resélection autonome. Si le parametre
CCN est actif, il faut encore que la cellule cible choisie permette d'effectuer la resélec-
tion assistée. La cellule en question doit alors apparaitre dans la liste des cellules qui
supportent le CCN (parametre CCN_SUPPORTED). Cette liste est diffusée, soit dans le
message SI 2quat [3GPP 44.018] si le canal PBCCH n'est pas implémenté, soit dans le
message PSI 3. Les messages « PACKET CELL CHANGE ORDER » ou « PACKET
MEASURMENT ORDER » peuvent également contenir le paramétre CCN_SUPPOR-
TED. Si le CCN de la cellule courante est actif mais que la liste des cellules voisines qui
supportent le CCN n'est pas indiqué, le mobile doit supposer que toutes les cellules voi-
sines supportent la resélection assistée.

4.3.2. Procédure de resélection autonome

Dans le cas de la resélection autonome [3GPP 44.060], le mobile doit se débrouiller seul
pour effectuer la resélection. Le mobile doit alors récupérer les informations de configu-
ration de la cellule cible. Il doit, pour cela, décoder les canaux BCCH et PBCCH de la
cellule cible. Pour ce faire, il peut suspendre son activité sur la cellule courante

Quand le mobile a récupéré toutes les informations de configuration de la cellule voi-
sine, il doit immédiatement cesser toutes ses activités sur la cellule courante et basculer
sur la cellule voisine. Tous les TBF en cours sont alors abandonnés.
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Arrivé dans la nouvelle cellule, le mobile doit demander I'ouverture d'un TBF pour réta-
blir sa transmission. Il doit également effectuer une procédure de mise a jour de cellule
pour signifier son changement de cellule.

4.3.3. Procédure de resélection assistée par le réseau
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La procédure de resélection assistée par le réseau [3GPP 44.060] doit étre déclenchée
par le mobile lorsque la cellule courante supporte le mode CCN et que la cellule cible
choisie est ¢ligible a ce mode (Cf. paramétre CCN_SUPPORTED). Lorsque les critéres
radio sont trop défavorables (critere radio C1 devenu négatif), le mobile est autorisé a
effectuer une resélection autonome. Il n'est en effet pas possible de maintenir sufisam-
ment longtemps la communication dans l'ancienne cellule afin de procéder a une re-
sélection assistée.

Le mobile qui veut procéder a une resélection assistée par le réseau va commencer par
prévenir le réseau de son intention de changer de cellule. Il envoie pour cela un message
« PACKET CELL CHANGE NOTIFICATION ». Ce message contient 1'identité de la
cellule cible, identifi¢ grace a l'index ARFCN de sa voie balise et de son BSIC. Ce mes-
sage doit également contenir des rapports de mesure sur la cellule choisie et sur les six
meilleures voisines.

Si au bout du temporisateur T3210 (valeur par défaut 0,3s) le mobile n'a pas regu de ré-
ponse du réseau (messages « PACKET NEIGHBOUR CELL DATA », « PACKET
CELL CHANGE CONTINUE », « PACKET CELL CHANGE ORDER » ou «PS
HANDOVER COMMAND ») il doit renvoyer un message « PACKET CELL
CHANGE NOTIFICATION ». Si le temporisateur T3208 expire (valeur par défaut
0,98s), ou si le critére C1 devient négatif, le mobile doit procéder a une resélection auto-
nome.

A la réception du message « PACKET CELL CHANGE NOTIFICATION », plusieurs
options s'offrent au réseau.

- Le réseau peut demander au mobile de faire une resélection autonome en envoyant
un message « PACKET CELL CHANGE CONTINUE ». Dans ce cas, le mobile
doit resélectionner de facon autonome la cellule qu'il avait indiqué dans le message
« PACKET CELL CHANGE NOTIFICATION » initial.

- Le réseau peut commencer a diffuser les informations de configuration de la cellule
cible, nécessaires a la resélection. Ces informations sont transmises dans une série
de messages « PACKET NEIGHBOUR CELL DATA ». Le réseau envoie ensuite
un message « PACKET CELL CHANGE CONTINUE » pour inviter le mobile a
continuer sa resélection de fagon autonome.

- Le réseau peut commencer a diffuser les informations de configuration de la cellule
cible nécessaires a la resélection puis envoyer un message « PS HANDOVER
COMMAND », indiquant au mobile sur quelle ressource il doit basculer. Il s'agit
alors d'un handover contrdlé par le réseau.
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- Le réseau peut également envoyer un message « PACKET MEASURMENT OR-
DER », indiquant au mobile qu'il doit basculer dans le mode NC-2. La procédure de
resélection est alors abandonnée. C'est le réseau qui reprend le contrdle de la trans-
mission et commande éventuellement au mobile de faire un handover.

Si la procédure de resélection est commandée par le réseau (mode NC-2), celui-ci peut,
pour assister le mobile, envoyer des informations de configuration des cellules voisines
dans des messages « PACKET NEIGHBOUR CELL DATA » avant d'envoyer la com-
mande « PACKET CELL CHANGE ORDER ».

Une fois que le mobile a recu le message « PACKET CELL CHANGE CONTINUE »,
le mobile doit reprendre le controle de la procédure de resélection. S'il lui manque des
informations nécessaires au basculement, il doit les récupérer en décodant la voie balise
de la cellule cible. Il peut pour cela suspendre 1'écoute des canaux de la cellule courante.
Une fois qu'il a obtenu toutes les informations nécessaires a la resélection, le mobile
doit cesser immédiatement toutes ses activités dans la cellule courante et basculer vers
la cellule cible. Dans cette derniére, le mobile doit effectuer une procédure pour ouvrir
un TBF afin de rétablir la transmission.

4.3.4. Procédure de resélection commandée par le réseau

La resélection peut étre commandée par le réseau lorsque celui-ci opére en mode NC-2
[3GPP 44.060]. Le réseau décide alors de la cellule vers laquelle le mobile va basculer.
Il peut envoyer des informations au mobile sur la cellule voisine avant de déclencher la
resélection (tout comme dans le cas de la procédure de resélection assistée par le
réseau). Une fois recu 1'ordre de basculement (« PACKET CELL CHANGE ORDER »),
le mobile effectue la procédure de resélection de cellule.

4.3.5. Contraintes de temps pour la procédure de resélection

En cas de resélection autonome, aucune contrainte de temps ne semble avoir ét¢ définie.
Le mobile resélectionne la cellule cible et a tout le temps de le faire.

En cas de resélection commandée par le réseau, a la réception du message « PACKET
CELL CHANGE ORDER », le mobile doit stopper les temporisateurs associés a la
couche RLC/MAC et démarrer le temporisateur T3174 (ayant une valeur par défaut de
15 secondes). Si ce temporisateur expire avant que la procédure de resélection ait été
complétée, le mobile doit démarrer le temporisateur T3176 (valeur par défaut : 5 se-
condes dans la version 99 [3GPP 04.60] de la norme, 15 secondes dans la version 6
[3GPP 44.060]), sélectionner l'ancienne cellule et envoyer un message « PACKET
CELL CHANGE FAILURE ».
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4 .4. Procédure détaillée de Handover dans le réseau d'acces E-GPRS

Cette partie présente la procédure radio de handover, puis introduit les différentes pro-
cédures qui permettent la reconfiguration du réseau d'accés dans le cas des handovers
intra-cellulaires, intra et inter-BSC. Le cas du handover inter-SGSN et les solutions de
mobilité inter-réseau font 1'objet de I'annexe G.

4.4.1. Procédure radio
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Les mécanismes de handover ont été introduits dans la release 6 de la norme [3GPP
44.060][3GPP 44.160][3GPP 43.129]. Leur implémentation est optionnelle (tant du coté
mobile que du coté réseau).

Si le mobile est dans le mode NC2, la procédure de handover peut étre déclenchée par le
réseau. Quand le mobile travaille en mode NCO ou NC1, la procédure de handover peut
étre initié suite a la réception d'un message « PACKET CELL CHANGE NOTIFICA-
TION » envoyé par le mobile. Le réseau peut alors demander au mobile de basculer
dans le mode NC2 via un message « PACKET MEASUREMENT ORDER ».

Une fois la décision de handover prise, le réseau doit envoyer les informations de confi-
guration de la cellule cible au mobile. Cela est fait via des messages « PACKET
NEIGHBOUR CELL DATA », dans lesquels sont encapsulés les messages « System
Information » de la cellule cible. Une fois les informations de configuration transmises
au mobile, le réseau peut lui envoyer la commande de handover : « PACKET HANDO-
VER COMMAND ».

Le message de commande de handover contient le descriptif des ressources attribuées
au mobile dans la cellule cible. Cette allocation contient forcément un TBF montant qui
va permettre au mobile d'envoyer le message « PS HANDOVER ACCESS ». Ces mes-
sages permettent au réseau de détecter l'arrivée du mobile dans la cellule cible.

Le message de commande de handover indique également si le mobile doit maintenir
ses états de transmission RLC/MAC ou s'il doit créer une nouvelle machine a état (dans
ce cas, les blocs RLC en cours de transmission dans l'ancienne cellule sont perdus).
Compte tenu de I'absence d'interface entre deux BSC et de la difficulté que représente la
synchronisation de deux automates distants, il est actuellement difficilement envisa-
geable de maintenir 1'état de la transmission au niveau RLC/MAC dans le cas d'un han-
dover inter-BSC.

Pendant la phase de handover, le réseau doit ignorer toute nouvelle demande d'ouverture
de TBF en provenance du mobile. Ceci permet d'éviter de générer des pertes en initiali-
sant de nouvelles transmissions.

A la réception de la commande de handover, le mobile doit envoyer un acquittement au
réseau si ce dernier le demande (via le champ RRBP). Le mobile doit ensuite suspendre
toute activité dans la cellule courante puis basculer vers la cellule cible et y rétablir sa
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transmission en envoyant quatre fois le message « PS HANDOVER ACCESS » sur les
ressources montantes qui lui ont été réservées. Au moment de I'envoi du premier mes-
sage « PS HANDOVER ACCESS », le mobile doit par ailleurs démarrer le temporisa-
teur T3216 (valeur par défaut 1 seconde). Si ce timer expire avant réception des
informations de synchronisation envoyées par le réseau (message « PACKET PHYSI-
CAL INFORMATION »), le mobile doit considérer que le handover a échoué. Il doit
retourner dans son ancienne cellule et envoyer un message « PACKET CELL
CHANGE FAILURE » contenant la cause de 1'échec.

Quand le mobile recoit le message « PACKET PHYSICAL INFORMATION », il doit
considérer que le handover a réussi et que tous les TBF de son ancienne cellule ont été
libérés. Les états de transmission RLC/MAC doivent étre conservés ou réinitialisés,
conformément aux directives contenues dans le message de commande de handover. Le
mobile doit alors rétablir la transmission et effectuer les procédures GMM nécessaires a
sa localisation.

Pendant le déroulement du basculement, tous les temporisateurs associés a la transmis-
sion RLC/MAC continuent de s'écouler tout au long de la procédure. Si les temporisa-
teurs T3180, T3190 ou T3192, liés a un TBF de l'ancienne cellule expirent, le mobile
doit considérer que ces TBF ont été relachés : ces TBF ne pourront alors pas étre pour-
suivis dans la nouvelle cellule.

4.4.2. Le handover intra-cellulaire

Le handover intra-cellulaire permet de reconfigurer les ressources attribuées a un mo-
bile dans une cellule. Ce type de handover a toujours existé dans GPRS. Cela est réalisé
trés simplement via les messages qui permettent de reconfigurer les ressources attri-
buées a un mobile : « PACKET TIMESLOT RECONFIGURE ».

4.4.3. Le handover intra BSS

Dans la norme, le BSS — Base Station Subsystem — est défini comme étant composé
d'un contréleur de station de base (BSC) et d'un ensemble de BTS. Les termes « intra-
BSS » et « intra-BSC » sont donc ici synonymes.

Deux procédures de handover intra-BSS ont été définies. La procédure générale est ap-
plicable a tout handover ayant lieu au sein du méme BSS. Elle n'entraine donc pas de
changement de SGSN. La procédure optimisée s'applique lorsque le handover n'entraine
pas de changement de BSC, ni de zone de routage : le handover peut alors étre controlé
localement au niveau du BSC.
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Phase de préparation du Handover

La phase de préparation de handover (Cf. figure 4.4.3.1) débute avec la prise de déci-
sion du BSC de déclencher un handover @. Le BSC contacte alors de SGSN @ qui dé-
termine le type de handover dont il s'agit (intra BSC, inter-BSC, inter-SGSN...). Le
SGSN répond par un message dans lequel il attribue un nouveau P-TMSI si la cellule
cible se trouve dans une autre zone de routage ®. Le BSC @ réserve alors des res-
sources dans la cellule cible et crée le contexte associ¢é a la nouvelle transmission
(contexte dénommé dans la norme et sur la figure 4.4.3.1 « Target BSS to Source BSS
Transparent Container »). « Le BSC prévient alors le SGSN (5) — via une message « PS
Handover Request Acknowledge» - qu'il est prét pour effectuer le handover. Le SGSN
peut alors dupliquer les trames LLC vers le BSS (1) : un datagramme a destination de
'ancienne cellule et un pour la nouvelle.

| S | | BSS | |SGSN|

. Decision to parform !
1

i ASGh PY Handower ;

2. PS5 handowe| Required

3. P5 Handowvef Request

A BSS resprves radio resodices and creates the |
i Target HS55 to Source BEHS Trans parent Container |

5. P5 Handoven R equest Ack nowle dge
e e

Figure 4.4.3.1. Phase de préparation du handover intra-
BSS [3GPP 43.129]

Phase d'exécution du Handover

La phase d'exécution du handover est représentée sur la figure 4.4.3.2. Si le BSC regoit
des données du SGSN a destination de la nouvelle cellule, il les transmet sans se préoc-
cuper du fait que le mobile y est présent ou non (transmission « en aveugle ») ©. Le
SGSN déclenche ensuite le handover en envoyant un message « PS Handover Required
Acknowledge » au BSC @. A ce stade, le SGSN peut suspendre la transmission de tous
les contexte PDP associés au mobile, il peut également attendre que les piles de trans-
mission du BSS soient vides avant de déclencher le handover.

On remarquera que le constructeur est libre d'implémenter différents comportements au
niveau du SGSN. Ce dernier peut continuer ou non la transmission associée au contexte
PDP. En cas de continuation, il peut dupliquer la transmission des trames. En cas de
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suspension, il peut attendre que les piles de transmission du BSS soient vides avant de
déclencher le handover. On notera également que la duplication des trames par le SGSN
n'est pas utile dans le cas ou le BSC est capable de maintenir un contexte de transmis-
sion unique, au niveau RLC, pour la cellule d'origine et la cellule cible.

| M5 | | BES | |sssn| |GGS‘-N|

1. GTP Packetito SG5N

2. PS5 Handowdr Required Acknpwledge

3. P5 Handowey Command

4. PS5 Handower Access

5. Packet Physital Information
—————————

fi. |[RACell Update

7. H5 Handower Compplete

Sending ofuplink data po=sible
Figure 4.4.3.2. Phase d'exécution du Handover Intra-BSS
[3GPP 43.129]

A la réception du message @, le BSC interrompt les flux uplink dont les trames doivent
étre délivrées en séquence. Les flux uplink qui n'ont pas cette contrainte de séquence-
ment peuvent étre maintenus. Le BSC envoie ensuite la commande de handover au mo-
bile @. Le BSC ayant dii, au préalable, transmettre au mobile les informations de confi-
guration de la cellule cible qui sont nécessaires a I'exécution du handover (Cf. 4.4.1). Le
BSC peut ensuite continuer sa transmission jusqu'a ce qu'il n'ai plus de trames LLC a
transmettre.

A la réception de la commande de handover ®, le mobile doit stopper toutes ses activi-
tés dans la cellule courante. Cependant d'apres la norme [3GPP 44.060], le mobile peut
quand méme avoir a acquitter le message de handover avant de procéder au bascule-
ment, ce n'est donc que lorsque ce message a été acquitté que le mobile peut réellement
cesser toute activité dans la cellule courante.

Suivant la classe de qualité de service associée au flux de données, le mobile peut alors
stocker ou supprimer les données qui deviennent éligibles a la transmission (la suppres-
sion pouvant se révéler nécessaire pour assurer certains trafics temps réels). A noter ici
que suivant le contenu de la commande de handover, les états de transmission au niveau
RLC devront étre préservés : il serait alors peu cohérent de préserver ces états tout en
supprimant volontairement des données par ailleurs.
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Le mobile bascule ensuite vers la cellule et les ressources qui lui ont été attribuées dans
la cellule cible (ces ressources sont indiquées dans le message de handover). Le mobile
envoie ensuite un message d'acces au canal qui permet au réseau de détecter l'arrivée du
mobile dans la nouvelle cellule @. Ce message correspond en réalité a 4 burst d'acces.

Le réseau envoie ensuite au mobile les informations d'avance en temps qui vont lui
permettre de se synchroniser avec le réseau ©.

Il faut noter que les phases @ et ® ne sont pas nécessaires si les cellules sources et
cibles sont synchronisées entre elles. Dans ce cas, les informations de synchronisation
avec la nouvelle cellule sont transmises dans la commande de handover.

Apres s'étre synchronisé avec le réseau, le mobile peut rétablir les transmissions pour
lesquels des TBF ont été réservés. Il doit également mettre a jour sa localisation ®
(mise a jour de cellule ou de zone de routage). A la réception, dans la nouvelle cellule,
des premiers blocs RLC/MAC correct, le BSC indique l'achévement du handover au
SGSN @.

Version optimisée du handover pour le cas intra-BSC / intra RA

L'implémentation de cette version optimisée du handover intra BSS (Figure 4.4.3.3) est
optionnelle. Elle ne peut s'appliquer qu'au cas ou le mobile ne change ni de BSC, ni de
zone de routage. Elle conduit a une simplification du dialogue entre le BSC et le SGSN
qui n'est prévenu du changement de cellule qu'une fois le handover réalisé.

[T B55 SG5H

1. BS 5 decides to initiate A/Gb mode :
P5 handower i
1

i 2. B5 5 determines that it manages '
i target cellandthalit iz patof zame '
i N5E and RAasthe source cell !
1

1. P% Handower Commargd
H. PS5 Handower fooe s

=
4. Packet Phasical Informtion
Lol
6. UL RLCAAAC data

™ 7 P35 Handower Complete

-
2. Packet Uplink AchMadgk
ek
9. 0OLELC POU (nem BNCID
,‘_ _________________________________

Figure 4.4.3.3. Handover optimisé : intra-BSC /
intra RA [3GPP 43.129]
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Aprés avoir décidé du déclenchement du handover @ et constaté qu'il était a méme de le
prendre lui méme en charge @, le BSC réserve des ressources pour le mobile dans la
cellule cible (qui est sous son contrdle). Le BSC envoie ensuite la commande de hando-
ver au mobile @. Les mémes options que dans le cas « non optimisé€ » peuvent étre rete-
nues concernant la suspension de la transmission et le stockages des données. La station
mobile bascule alors vers la cellule cible et indique son accession au canal @. Le réseau
envoie au mobile alors les informations d'avance en temps et de contréle de puissance
®. Le mobile rétablit sa transmission en envoyant des données ®. Il n'est pas nécessaire
ici d'effectuer une mise a jour de zone de routage. Le BSC informe ensuite le SGSN
qu'il vient de procéder a un handover intra-BSC @. Le BSC indique également dans ce
message quelle est la cellule cible. Le BSC envoie également un acquittement au mobile
afin de lui indiquer ou en est la transmission ®. Le SGSN envoie alors les trames LLC
a destination de la nouvelle cellule, identifié¢e par le BVCI — BSSGP Virtual Connection
Identifier.

4.4.4. Handover inter-BSS / Intra-SGSN

Tout comme le handover intra-BSS, le handover inter-BSS est constitué d'une phase de
préparation du handover (qui correspond a des échanges de signalisation entre les dif-
férentes entités du réseau en vue de préparer l'accueil du mobile dans la nouvelle cellule
et d'assurer le basculement de la communication) et une phase d'exécution (qui sert a
déclencher le changement de cellule et effectuer le basculement).

Phase de préparation du Handover

La phase de préparation du handover inter-BSS, représentée sur la figure 4.4.4.1, est as-
sez semblable a celle du handover intra-BSS. La seule différence réside dans le fait que
le SGSN va contacter le BSC cible pour lui demander de préparer 1'accueil du mobile
® (le BSC source et le BSC cible étant cette fois différents). Le BSC cible réserve alors
des ressources dans la cellule cible, puis crée un contexte associ¢ au mobile, contexte
décrit dans le « Target BSS to Source BSS Transparent Container » @. Ce contexte est
alors transmis au SGSN ®.

87



Optimisation des Réseaux d'Accés Mobiles pour les Systémes E-GPRS et B3G

88

WS Source | | Target SiESM
:1-..IZ->.E_|:;is_i.-:-_r to perform !
i AGHPYHandover

2. PS5 handowef Required

| i

3. P5 Handower|Request

4. (T arget BS S res efwes radio res ourpes and creates the :
Target BSS to Spurce BSS Transparent Container i

Prmm e,y

5. P5 Handower|Request Acknowledge

Figure 4.4.4.1. Phase de préparation du handover inter-BSS [3GPP
43.129]

Phase d'exécution du Handover

La phase d'exécution du handover est fournie sur la figure 4.4.4.2. Apres la phase de
préparation, et avant de commander 1'exécution du handover, le SGSN a la possibilité de
suspendre la transmission et éventuellement attendre que les buffers du BSS source
soient vides. Il peut également dupliquer la transmission vers les deux BSS.

| WS | Snurce| Tanget 5G5HM GGEHN
EE ]

1.GTP Packetstd 5G5N

2. Relay pachkets to target BS 5
e

__3. P% Handower Required Ackngwledge

=_1-_. P5% Handowed Command

5. P 5 Handower|@:cess

G. Packet Physzital Information
T7. RAJCell Update

2. P5 Handower Complete

| mom ek -I-
' Sending ofuplink data possiblg

"1
1
1
1

Figure 4.4.4.2: Phase d'éxécution du handover inter-BSS [3GPP 43.129]
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Le SGSN indique au BSC source que le BSC cible est prét a accueillir le mobile. Il
transmet pour cela un message « PS Handover Required Acknowledge » qui contient le
descriptif du contexte associ¢ au mobile dans le BSC cible (le « Target BSS to Source
BSS Transparent Container ») ®. La procédure suit ensuite les mémes principes que
ceux du handover intra-BSS (Cf. §4.4.3).

5. Simulation des handovers dans le systéme GPRS

Un simulateur de réseaux cellulaires de type GPRS a été implémenté afin d'évaluer les
performances des handovers. Cette partie se propose de présenter le fonctionnement du
simulateur. Cette présentation débute par un rapide apercu de la structure du simulateur.
Nous présentons ensuite les équipements et les interfaces qui ont été modélisés, la pile
protocolaire et les procédures implémentées. Enfin, nous terminons par une présentation
des paramétres de configuration par défaut qui ont été choisis.

5.1. Apercgu de la structure du simulateur

Ce simulateur a été écrit en Java, un langage orienté objet. Les objets qui ont été réalisés
dans le cadre de ce simulateur peuvent étre classés en différents groupes, appelés « pa-
ckages ». La liste des groupes est représentée sur la figure 5.1.1. Ils permettent de se
faire une idée sur la facon dont est structuré le simulateur.

Deux groupes rassemblent les équipements : ceux coOté réseau - package « equipe-
ments » - et les mobiles - package « mobiles ». Quand un mobile est attaché au réseau, il
posseéde dans chaque équipement un contexte sur 1'état de la transmission. Ces contextes
sont contenus dans le package « contextes ». Des interfaces, issus du package « inter-
faces », permettent de relier les différents équipements entre eux. Les éléments qui cir-
culent sur les interfaces sont appelés messages. Ils sont contenus dans le package « mes-
sages ».

Les différentes couches de la pile protocolaire sont modélisés grace au objets contenus
dans le package « couchetransport ». Les données qui sont traitées par ces couches sont
modélisées grace aux objets de la couche « donnees ». On notera que les packages
« couchetransport » et « donnees » sont structurés en sous packages qui permettent de
séparer les différentes couches. Par exemple, le sous package « couchetransport.ric »
contient les objets qui permettent de modéliser le comportement de la couche RLC et le
sous package « donnees.rlc » contient les objets qui permettent de modéliser les blocs
RLC.
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simulateur_v3

il =imulateur

il =imulateur. aleatoire

il simulateur. contestes

il simulateur. couchestranzpart

il simulateur. couchestranzport. app
il simulateur. couchestranzpart. gl
il simulateur.couchestranzpart.ip
il simulateur. couchestranzpoart. o
il simulateur.couchestranzport.rlc
il simulateur.donnees

il =imulateur.donnees. app
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il =imulateur.donnees. gl

il simulateur.donnees.ip

il =imulateur.donnees. lic

il simulateur.donnees. o

il simulateur.equipements

il simulateur. evennements

il simulateur.gui

il simulateur.interfaces

il simulateur.meszages

il simulateur.mobiles

il =imulateur. mobilite

il simulateur.zonde

il simulateur. topologies

il simulateur. tranzmizgion

R

Figure 5.1.1. Liste des packages du simulateur

Le package « mobilite » contient les différents modeles de mobilité qui sont utilisés
pour calculer les déplacements des mobiles. Le package « transmission » permet de
fournir les modeles d'erreurs qui pourront €tre utilisés sur le canal radio ou sur les dif-
férentes interfaces.

Le package « evenements » permet de gérer la pile des événements déclenchés dans le
simulateur. Le package « aleatoire » est utilisé pour générer des variables aléatoires.

Le package « gui » permet de fournir une interface graphique minimaliste pour le simu-
lateur (plan du réseau et bouton de mise en pause). Le package « sonde » est utilisé pour
le calcul et la récupération des statistiques de la simulation.

Enfin, le package « topologies » contient les différentes configurations de réseau que
l'utilisateur du simulateur peut utiliser ou construire. Le coeur du simulateur est géré par
la classe Noyau qui permet de lancer les simulations.
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5.2. Modélisation des équipements réseau

La liste des équipements du réseau GSM/GPRS qui ont été implémentés est représentée
sur la figure 5.2.1. Aux deux extrémités du réseau, on trouve le mobile et le serveur. Ils
gérent tous les deux la génération des données : en voie montante pour le mobile, en
voie descendante pour le réseau. Les autres équipements assurent le transfert des don-
nées sur les différentes interfaces. Ils assurent le routage des données et implémentent
les piles protocolaires nécessaires a l'exécution et la fiabilisation de la transmission.
Certaines procédures sont implémentées afin de gérer I'attachement du mobile, son dé-
tachement et les handovers.

Un point d'accés WLAN a été implémenté afin de mener des études sur le handover
inter-systémes. Ces études font 1'objet du chapitre III.

Réseau de
Transport

B TA

Station
Mobile

Réseau IP

) ) . Serveur
Point d'accés

WLAN
Figure 5.2.1. Equipements du réseau qui ont été modélisés

Les différentes interfaces du réseau coeur (NSS) ont ét€¢ modélisées par des liaisons sans
contraintes de capacité. La durée de transmission sur chacune des interfaces doit étre dé-
finie au moment de la création de la topologie du réseau. Le temps d'émission des don-
nées dépend du débit sur l'interface.

L'interface Abis et l'interface Air ont ¢ét¢ modélisées comme dans le chapitre I, suivant
l'approche d'interface Abis dynamique « avec bufferisation ». A cet effet, un buffer de
20 blocs RLC montants et 20 blocs RLC descendant a ét¢ mis en place au niveau des
stations de base. Le nombre de canaux a 16kbits sur l'interface Abis et le nombre de
slots sur l'interface Air doivent étre définis au moment de la création de la topologie du
réseau.

L'interface Air WIFI a ét¢ modélisée comme étant une interface « haut débit » qui
permet la transmission d'une trame LLC chaque milliseconde.
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La pile protocolaire implémentée est représentée sur la figure 5.3.1. Deux interfaces
radio ont été¢ modélisées : une pour GPRS (RLC et MAC-GPRS) et une pour le WLAN
(MAC-WIFI). Les stations mobiles et les controleurs de stations de base implémentent
bien évidemment les deux piles. Les stations de base n'apparaissent pas sur cette pile.
Elles n'implémentent pas de mécanisme de fiabilisation mais servent plutot de relais
entre l'interface filaire qui les relie a leur contrdleur et l'interface Air qui les relie au mo-
bile.

Le protocole RLC a été implémenté dans le cas du GPRS conformément au descriptif de
la partie 3.3 . Cette couche [3GPP 44.060] effectue la segmentation et le réassemblage
des datagrammes LLC en blocs RLC dont la taille dépend du schéma de codage utilisé
sur l'interface radio.

Deux couches LLC ont ét¢ définies. Celle qui est localisée dans le SGSN est notée S-
LLC (SGSN-LLC). Elle correspond a la couche LLC du systeme GPRS [3GPP 44.064],
décrite dans la partie 3.4. Une autre est située au niveau du BSC. Elle est notée R-LLC
(Radio-LLC). Ces deux couches alternatives ont la méme fonctionnalité : assurer la fia-
bilisation du transfert au niveau trame sur l'interface radio. L'intérét de localiser la
couche LLC au niveau du BSC sera mis en évidence par la suite. En mode non acquitté,
ces couches ne servent que de relais. Elles sont transparentes pour la transmission.

- Couche
Couche Application Application
TCP TCP
or UDP or UDP
P - P
SLLC - ';} SLLC
R-LLC i R-LLC
RLC RLC
MAC-WIFI MAC-WIFI
MAC-GPRS MAC-GPRS
[ meocew sPRs_§ 1

Interface Air Wifi

Station Mobile BSC/RNC SGSN Serveur
Figure 5.3.1. Modélisation de la pile protocolaire

En mode acquitté, le mécanisme de retransmission implémenté au niveau LLC est un
mécanisme a fenétre glissante et a retransmission sélective. Il n'y a pas de mécanisme de
retransmission préventive. Le temps de retransmission est effectué a échéance d'un ti-
mer. La taille de la fenétre et la valeur du timer de retransmission sont des parametres
de notre simulation. Leur choix sera justifi¢ par la suite.
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Les couches UDP/IP et TCP/IP effectuent la segmentation en trames des données qui
proviennent de la couche application. La couche UDP permet un transport de données
non fiabilisé a travers le réseau tandis que TCP assure le transport des données en mode
acquitté.

Dans la réalité¢, UDP ne fait pas de segmentation. En GPRS, c'est la couche de conver-
gence SNDCP [3GPP 44.065] qui segmente les paquets IP qui font plus de 1520 octets
(Cf. §3.1).

Un modele simplifié de la couche TCP a été implémenté. Seul le mécanisme de slow
start a été implémenté. La taille de la fenétre d'émission est initialisée a « 2 » trames
TCP. Chaque fois qu'une trame non dupliquée est acquittée, on incrémente de « 1 » la
taille de la fenétre d'émission. Lorsque qu'un temporisateur de retransmission associé a
un paquet expire, la taille de la fenétre de retransmission est réinitialisée.

Le temps avant ré-émission d'une trame non acquitté est appelé RTO — Retransmission
Time Out. Il est calculé en fonction du RTT - Round Trip Time - qui est le temps écou-
1¢ entre I'émission d'un segment et son acquittement. Le paramétre SRTT - Smooth RTT
- permet d'obtenir une valeur lissée du RTT. Il est recalculé, a chaque acquittement regu,
suivant la formule [RFC 793] :

SRTT =SRTT X+ (1—)X RTT

avec O un facteur de lissage que nous avons fixé a 0,8. Le RTO est alors calculé suivant
la formule suivante :

RTO=min(RTO,,,, max(RTO,,,, SRTT B||

max’ min ?

Nous avons fixé la valeur du RTO.;, a une seconde et celle du, RTO.. a 60 secondes.
Le facteur B permet de prendre en compte la variance du délai de transmission. Nous
avons fixé sa valeur a 1,3.

La couche « application » est chargée de générer du trafic. Dans notre modg¢le, elle gére
les différents générateurs de données qui sont associés au mobile. Le type de trafic gé-
néré est défini au moment du paramétrage de la simulation.

Procédures implémentés dans le simulateur

Afin de simuler le comportement du mobile dans le réseau, plusieurs procédures essen-
tielles a notre étude ont du étre implémentées : attachement et détachement du mobile,
resélection intra et inter-BSC, handover intra et inter-BSC. Le détail de ces procédures
est fourni ici. Elles correspondent a des versions simplifiées des procédures réelles.
Tous les échanges de messages, comme les éventuelles phases d'authentification et de
mise a jour de localisation n'apparaissent pas. Pour 1'étude des pertes et des temps de
coupure, il faut particulierement préter attention aux instants de suspension et de réta-
blissement des transmissions, ainsi qu'aux phases de libération des contextes associés
aux mobiles.
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5.4.1. Procédure d'attachement

La procédure d'attachement, présentée sur la figure 5.4.1.1, est déclenchée par un mo-
bile lors de son arrivée dans le réseau. Le mobile commence par envoyer un message de
demande d'attachement a la station de base, message qui est relayé au BSC ©®. A ce
stade, la transmission est inactive. Le BSC crée alors un contexte associé a ce mobile
puis relaie la demande d'attachement au SGSN ®. Tous les équipement intermédiaires,
SGSN, GGSN et Serveur, font de méme @. Par ailleurs, le serveur active le générateur
de trafic associé au mobile, ce qui active également la transmission vers le mobile. Le
serveur envoie un message de confirmation d'attachement sur le chemin retour ®. Les
équipements intermédiaire relaient ce message tout en activant la transmission en voie
montante et descendante ® @®. A la réception de la confirmation d'attachement, le mo-
bile active la transmission de données en voie montante @. La transmission duplex est
alors établic ©.

X X

BTS BSC SGSN ... GGSN Serveur

6 DEMANDE ATTACHEMENT

DEMANDE ATTACHEMENT

DEMAHWDE ATTACHEMEHWT

DEMANDE ATTACHEMEWT

ATTACHEMENT OK

ATTACHEMEHT DK

ATTACHEMENRT 0K

ATTACHEMEHT DK

>@= >@= 0 b{lp

Figure 5.4.1.1. Procédure d'attachement au réseau
5.4.2. Procédure de détachement

La procédure de détachement — présentée sur la figure 5.4.2.1 - s'effectue de manicre
analogue a la procédure d'attachement. Initialement, le mobile est attaché au réseau ©.
Le mobile peut alors décidé de déclencher le détachement.
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X PaS

BSC SGSN ... GGSN Serveur
-0 -0

DEMANDE DETACHEMENT

DEMANDE DETACHEMENT

/ DEMANDE DETACHEMENT

DETACHEMEHT OK

DETACHEMENT OK

DETACHEMENT_ 0K

DETACHEMEHT_ OK

Figure 5.4.2.1. Procédure de détachement

Avant de déclencher le détachement, on vérifie qu'une autre procédure n'est pas en
cours (par exemple, un handover ou une resélection). Une fois cette vérification effec-
tuée, le détachement peut avoir lieu. Dans le simulateur, la procédure peut étre déclen-
chée immédiatement ou apres vérification que tous les équipements ont terminé leur
transmission vers le mobile. Si des données sont encore en cours de transmission, le dé-
tachement est alors reporté¢ a une date ultérieure. L'intérét de cette vérification est de
s'assurer que les pertes mesurées sont dues aux erreurs de transmission ou aux autres
procédures — comme par exemple les handovers - et non a un transfert qui n'aurait pas
abouti avant le détachement du mobile.

Une fois la procédure de détachement décidée, le mobile suspend la transmission en
voie montante, puis envoie un message de détachement a la station de base @, qui est
relayé jusqu'au BSC @. Les équipements intermédiaires — BSC, SGSN, GGSN -
suspendent €galement leur transmission vers le mobile et relaient la demande de dé-
tachement ®@. Le serveur désactive alors la transmission en voie descendante, détruit
le contexte associé au mobile, et envoie un message de confirmation de détachement au
GGSN ®. Les équipements intermédiaires — GGSN, SGSN et BSC - détruisent le
contexte associé au mobile puis relaient le message ® @®. A la réception du message
de confirmation de détachement, le mobile se retire du réseau @.

5.4.3. Procédure de resélection intra-BSC

La procédure de resélection intra-BSC est représentée sur la figure 5.4.3.1. Le mobile
est initialement attaché a cellule n°1 ©. Lorsqu'il décide de sa resélection, le mobile
suspend ses activités sur la cellule courante et récupere les informations de configura-
tion de la station de base n°2. Une fois le paramétrage de la cellule récupéré, le mobile
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demande l'attachement a la cellule n°2 @. La station de base relaie alors le message jus-

qu'au BSC @.
Iff-}g-i) fr-}g-i)

BTS 1 BTS 2 BSC
-

DEMANDE RESELECTION

DEMANDE RESELECTION

RESELECTION DK ‘

RESELECTION OK

@

Figure 5.4.3.1. Procédure de resélection intra-BSC

Ce dernier détermine alors si la cellule d'origine du mobile est sous son controle. Si c'est
le cas, le basculement est intra-BSC. Le BSC enregistre alors la nouvelle localisation du
mobile, envoie un message d'acquittement de mise a jour de localisation et bascule la
transmission vers la nouvelle cellule @. La station de base relaie alors le message vers
la station de base n°2 @. A la réception de l'acquittement, le mobile rétablit la transmis-
sion montante ®. La transmission est alors totalement rétablie.

5.4.4. Procédure de resélection inter-BSC

96

La procédure de resélection inter-BSC — décrite sur la figure 5.4.4.1 - débute comme la
procédure intra-BSC @O ®@. A la réception de la demande de resélection du mobile @,
le BSC détecte que la cellule d'origine du mobile n'est pas sous son controle. Le BSC
contacte alors le SGSN pour demander a ce que la communication soit transférée vers
lui : il y a alors une demande de basculement — ou de « relocalisation » - qui est trans-
mise au SGSN. A Ia réception de cette demande, le SGSN commute la transmission
vers le nouveau BSC et lui envoie un message d'acquittement de basculement ®. Il
informe ensuite 1'ancien BSC du basculement. Ce dernier supprime alors le contexte as-
socié au mobile @'. A la réception du message d'acquittement du basculement, le nou-
veau BSC envoie un message d'acquittement au mobile @. Ce dernier réactive alors la
transmission montante ®. La transmission est alors totalement rétablie.
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Figure 5.4.4.1. Procédure de resélection inter-BSC / intra SGSN

5.4.5. Procédure de handover intra-BSC

La procédure de handover — présentée sur la figure 5.4.1.1 — est déclenchée par le ré-
seau. Le mobile est initialement attaché a la BTS n°1 ©. Il remonte de fagon périodique
des rapports de mesures qui permettent au BSC d'évaluer la qualité du lien radio @. Les
rapports de mesures sont relayés, sans étre interprétés, par la station de base @. A la
réception d'un rapport de mesures, le BSC évalue les différents parameétres de qualité de
la liaison qu'il posseéde et décide de l'opportunité de transférer le mobile dans une autre
cellule Il peut alors décider de déclencher un handover.

Une fois que le BSC a pris la décision de déclencher un handover pour un mobile don-
né, il commence par regarder si la cellule cible choisie est sous son controle. Si c'est le
cas, il s'agit d'un handover intra-BSC. Le BSC réserve alors des ressources sur la cellule
cible, suspend la transmission de données, et envoie un message de commande de han-
dover a destination du mobile ®. Ce message est relay¢ de fagon transparente par la sta-
tion de base @. A la réception de ce message, le mobile suspend sa transmission mon-
tante et bascule vers la cellule cible. Une fois synchronisé avec cette dernicre, le mobile
envoie un message qui va permettre au réseau de détecter le basculement ® et reprend
sa transmission montante. A la réception de ce message, le BSC rétablit la transmission
descendante vers la nouvelle cellule @.
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Figure 5.4.5.1. Procédure de Handover intra-BSC

5.4.6. Procédure de handover inter-BSC

98

La procédure de handover inter-BSC — décrite sur la figure 5.4.6.1 — débute de la méme
fagon que la procédure de handover intra-BSC @®. Lorsque le BSC prend la décision
de handover @, il constate que la cellule cible choisie n'est pas sous le controle du
méme BSC. Il contacte donc le SGSN pour demander le basculement de la connexion
vers le BSC cible. A la réception du message de demande de basculement, le SGSN
contacte le BSC cible @ afin de commander la création d'un contexte associé¢ au mobile
et la réservation de ressources radio. Une fois la réservation de ressources effectuée, le
BSC cible envoie un message d'acquittement au SGSN @. Le SGSN bascule alors la
transmission des données vers le BSC cible. Il envoie ensuite un message au BSC pour
lui signifier que le BSC cible est prét a accueillir le mobile ®. A la réception de ce mes-
sage, le BSC suspend la liaison descendante et envoie un message de commande de
handover au mobile ®. A la réception de ce message, le mobile bascule vers la cellule
cible et envoie un message au nouveau BSC @. Ce dernier détecte alors la présence du
mobile et active la transmission descendante. A ce stade ®, la transmission est rétablie.
Le BSC informe le SGSN que la phase de handover est terminée. Le SGSN se charge
alors de relayer l'information au BSC d'origine afin que ce dernier supprime le contexte
associ¢ au mobile @ ®.
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Figure 5.4.6.1. Procédure de Handover inter-BSC / intra-SGSN
5.4.7. Resélection commandee et assistée

Nous n'avons pas implémenté ici de procédure spécifique pour la resélection comman-
dée ou assistée. Ces procédures restent fondamentalement les mémes que la procédure
de resélection simple, a la différence pres que 1'ordre de déclenchement de la procédure
est envoyé¢ par réseau. Toutefois, dans le cas de la resélection assistée, le temps de récu-
pération des informations systéme sera réduit, voire nul. Il faut donc dans ce cas consi-
dérer un temps de coupure de la transmission plus réduit.

5.5. Description et parametres du systeme simulé

Nous nous proposons ici de présenter les parametres de simulation par défaut qui ont été
choisis. Les simulations qui sont étudiées par la suite dérivent tous de ce modele de ré-
férence.

5.5.1. Configuration du réseau
Nous considérerons un réseau a deux cellules. Ces deux cellules pourront étre reliées au
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méme BSC ou a des BSC différents suivant le type de handover étudié (intra ou inter-
BSC). Le délai de propagation des données entre les différents équipements est donné
dans le tableau 5.5.1.1. A ce temps de transfert, il faut ajouter le temps d'émission des

données. Celui ci dépend du débit des différentes interfaces (lui aussi rappelé dans le ta-
bleau 5.5.1.1).

Interface Temps Transfert Débit
Serveur © GGSN 50 ms 500 kbits/s
GGSN © SGSN 75 ms 500 kbits/s
SGSN © BSC (1 seul BSC) 100 ms 500 kbits/s
SGSN e BSC (2 BSC) 100 ms 300 kbits/s

Tableau 5.5.1.1. Temps de transfert des données sur les différentes interfaces

La trajectoire du mobile au cours de la simulation suit la schématique décrite sur la fi-
gure 5.5.1.1.

Cellule A ! Cellule B

Figure 5.5.1.1. Trajectoire d'un mobile au cours d'une simulation

Le mobile commence par s'inscrire dans la cellule A en effectuant une procédure d'at-
tachement @. Le mobile se déplace alors vers la seconde cellule. A la fronti¢re des deux
cellules @ , le transfert inter-cellulaire est décidé et la procédure de basculement débute.
Au point ©, la procédure de basculement est terminée, la communication est rétablie. A
I'étape @, le mobile et le serveur cessent de générer du trafic, le mobile continu alors de
transmettre les données restantes. A 1'étape ©, le mobile quitte le réseau apres avoir ef-
fectué une procédure de détachement.

Typiquement, dans le réseau considéré, le mobile reste entre 60 et 90 secondes dans la
cellule A puis bascule dans la cellule B. Le générateur stoppe alors au bout de 1 minute
et 30 secondes. Le mobile se détache ensuite au bout de 5 minutes (sauf s'il n'a pas tota-
lement terminé la transmission de ses données).

La premicere cellule GPRS est configurée avec 4 slots dédiés au trafic de données GPRS
et la seconde avec 6 slots. L'interface Abis possede 10 canaux a 16 kbits. Chaque BTS
possede un buffer dont la capacité est de 20 blocs RLC en voie montante, et autant en
voie descendante.



Chapitre II : Handover pour le Transport de Données dans les Réseaux E-GPRS

5.5.2. Gestion des utilisateurs

On considére deux profils d'utilisateurs. Ils ont tous deux une capacité multislot
«4+1 » : ils peuvent recevoir sur 4 slots et émettre sur 1 slot. Ces deux profils n'utilisent
cependant pas le méme schéma de codage. Le premier groupe d'utilisateurs utilise un
schéma de codage offrant un débit de 13kbits/s (comme MCS-2) et le second groupe, un
schéma de codage offrant un débit de 20kbits/s. On considére un taux d'arrivé de un mo-
bile par minute pour chacun de ces deux groupes. Par ailleurs, pour éviter la surcharge
du réseau, on limite a 20 le nombre de mobiles dans le réseau.

La condition d'arrét du simulateur repose sur le nombre de mobiles que I'on accueille
dans le réseau (sachant que chaque mobile effectue un handover). Quand on a atteint le
nombre de mobiles introduit dans le réseau — 10000 par groupe - on stoppe le générateur
de mobiles. Une fois que tous les mobiles se sont détachés, la simulation se termine.

5.5.3. Taille des données

Dans la configuration par défaut, les trames sont acquittées au niveau TCP/IP, non
acquittées au niveaux LLC (S-LLC ou R-LLC), acquittés au niveau RLC. La taille utile
des paquets et de leurs en-tétes sont fournis dans le tableau 5.5.3.1.

Type de Données Champ de données utile Taille de 1'en-téte
Paquet TCP/IP ou UDP/IP 11500 bits au maximum 40 bits
Trame S-LLC Taille paquet IP 40 bits
Trame R-LLC Taille trame S-LLC 40 bits
Bloc RLC Dépend du schéma de codage 40 bits

Tableau 5.5.3.1. Taille des trames de données

La taille maximale du champ de données utile d'un bloc RLC est calculée suivant la for-
mule :

Débit Codage (bits/s) X 20ms
1000

Taille Bloc RLC= —Taille de 'En-Téte

La taille des trames d'acquittement est égale a la taille de leurs en-tétes. La taille des
messages de contrdles (qui sont utilisés dans le cadre des différentes procédures) dépend
de l'interface sur lequel il est transmis : 120 bits sur l'interface Radio/Abis, 300 bits sur
l'interface Gb (entre le BSC et le GGSN), 800 bits sur l'interface Gn et dans le réseau
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internet (entre le SGSN, le GGSN et le serveur web).

5.5.4. Générateurs de trafics
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Trois types de générateurs de données ont été utilisés : un générateur dit « persistant »,
un générateur de trafic de type HTTP et un générateur a flux continu. Sauf indication
contraire, c'est le générateur de trafic persistant qui est utilisé dans la plupart des simula-
tions.

Générateur de trafic « HTTP »

Le générateur de trafic HTTP est décrit dans [ETSI TR 101 112]. Ce mod¢le, assez
complexe, a été¢ défini dans le cadre des études qui ont €t€ menées en vue de la normali-
sation de 'UMTS. Ce mod¢le n'est pas basé¢ sur des mesures réelles et les résultats qu'il
produit sont difficiles a étudier de maniére analytique [KlemO1].

Ce modele vise a reproduire le comportement d'un utilisateur sur un réseau mobile. L'u-
tilisateur ouvre et ferme des session. Au cours de sa session, l'utilisateur va consulter
des pages HTML (ou WAP). L'affichage de ces pages requiert le téléchargement des
contenus multimédia qu'elles contiennent : images, frames, feuilles de style, musiques,
vidéos... Le profil de trafic obtenu ressemble alors a celui de la figure 5.5.4.1.

Session de trafic

H—H—+ - H——HH - P
a2

Chargement d'une page HTML Appel des objets d'une page HTML
Figure 5.5.4.1. Profil de trafic HITP

Les sessions arrivent dans le systéme en suivant un processus de Poisson. Le nombre de
pages appelées au cours d'une session, le temps qui s'écoule entre deux appels de pages
(ou temps de consultation de la page), le nombre d'objets par page et le temps qui s'é-
coule entre deux appels d'objets suivent une loi géométrique. Enfin, la taille des objets
d'une page suit une loi de Pareto tronquée. Les parametres de ces lois, tels qu'ils sont dé-
finis dans [ETSI TR 101 112], sont rappelés dans le tableau 5.5.4.1.

Les parametres de la loi de Pareto tronquée (ou Cut Off) conduisent a une taille
moyenne des paquets de 480 octets. Les parameétres que 'on peut faire varier sont le
temps d'inter-arrivé des sessions et le temps qui sépare deux chargements d'objets.
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Paramétres Loi Valeurs

Temps entre deux sessions Exponentielle | Non précisé

Nombre de pages chargées par session Géométrique Valeur moyenne = 5

Temps de consultation d'une page Géométrique Valeur moyenne = 412s
Nombre d'objets par page Géométrique Valeur Moyenne = 25
Temps entre deux chargements d'objets | Géométrique Valeur Moyenne < 1s
Taille des objets Pareto Cut-Off |K=81,5;

a=1,1;

m=66 666 octets

Tableau 5.5.4.1. Paramétres du modéle de trafic HTTP

Notons N, le nombre de pages par session, T, le temps de consultation d'une page, N, le
nombre d'objets par page, T, le temps qui s'écoule entre deux chargements d'objets et S
la taille d'un objet (480 octets). Exprimons D, le débit nécessaire au chargement d'une
page et D le débit moyen tout au long d'une session.

N,S
D=—"""_
© (N, -1T,
N,N,S

D.=
> (N,-1)T ,+N,(N,—1)T,

D. est la valeur fournie dans la norme. C'est le débit instantané au moment du charge-
ment. Cependant, le trafic D, engendré par le mobile est bien moindre. Pour obtenir des
charges de trafic plus réalistes, il faut absolument réduire le temps de consultation d'une
page. En effet, il est peu probable que quelqu'un mette 412 secondes pour analyser une
page HTML, qui plus est une page WAP.

Générateur de trafic « Persistant »

Le générateur de trafic « Persistant » vise & modéliser un transfert important de données,
sans contrainte de temps réel, comme cela peut étre le cas lorsque I'on fait du trafic de
type FTP. On considére ici une couche application qui a toujours un ensemble de don-
nées (ou objet) a transmettre. La taille des objets considérés suit une loi de Pareto tron-
quée de mémes parameétres que pour le trafic HTTP (K=81,5, a=1,1, m=66 666 octets).
Cette couche n'entraine pas d'engorgement de la couche application puisque les données
sont générées au fur et a mesure de leur transmission.
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Générateur de trafic a flux continu

Pour le générateur de trafic a débit constant, on génere périodiquement, a intervalle fixe,
un nouvel objet. La taille de 1'objet suit la méme loi de Pareto tronquée que les généra-
teurs précédents. Ce type de générateur vise a simuler un trafic en flux continu (Strea-
ming) qui permet de modéliser, par exemple, des trafics vocaux ou du transfert de don-
nées en streaming, qu'il soit vocal ou vidéo.

6. Performances du transfert inter-cellulaire dans le réseau GPRS

Cette partie ¢tudie les performances de différentes approches de resélection et de hando-
ver qui peuvent étre mises en oeuvre pour réaliser un transfert inter-cellulaire dans un
réseau GPRS. Apres un rapide rappel des stratégies étudi€es, nous analysons les résul-
tats de différentes séries de simulations. Les résultats nous permettent de souligner les
avantages et inconvénients de chaque approche de transfert inter-cellulaire.

Tout d'abord, nous évaluons les performances du transfert inter-cellulaire / intra-BSC.
Nous y évaluons en particulier les gains de performance apportés par le maintien des
contextes de transmission au niveau RLC. Nous évaluons ensuite l'influence du temps
de basculement et de récupération des informations systémes sur la procédure de re-
sélection. Cette partie permet d'évaluer les gains de performances apportés par la re-
s¢lection assistée, ou le temps nécessaire au rétablissement de la transmission est plus
faible. La partie suivante est consacrée a l'évaluation des performances du handover
inter-BSC / intra-SGSN. Enfin, la derni¢re partie analyse l'influence de la taille des buf-
fers de transmission, implémentés au niveau de la station de base, sur les performances
des procédures de basculement.

6.1. Transfert inter-cellulaire / intra-BSC

Dans cette partie, nous considérons deux cellules reliées au méme BSC. C'est le modele
de trafic « persistant » (Cf. 5.5.4) qui est ici considéré. On fait varier le temps de bascu-
lement entre 0 et 5 secondes. En cas de resélection, le mobile met 8 secondes pour récu-
pérer les informations systéme et procéder a une réservation de ressources. Ce choix a
¢été fait en considérant la périodicité minimale de diffusion de certaines informations
systéme : une fois toutes les 32 trames a 51 ( 32x51x4,62ms = 7,54s) [3GPP 45.002].

Pour le handover et la resélection, deux approches ont ét¢ analysées. Dans la premiére
approche, le changement de cellule entraine la perte du contexte RLC associé a la trans-
mission. Le TBF est réinitialisé et quelques blocs RLC sont perdus. Dans la seconde ap-
proche, on maintient les états de transmission au niveau RLC. Les blocs RLC perdus
lors de la procédure de basculement sont retransmis au moment de la restauration de la
transmission dans la nouvelle cellule.
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Les résultats des simulations sont fournis pour les sens montant (uplink) et descendant
(downlink). Ils dépendent de la durée de basculement.

Analyse des temps de basculement et de la durée des procédures

Les figures 6.1.1 présentent la durée de la procédure de transfert inter-cellulaire. La pre-
micre figure présente la durée globale de la procédure. La différence de temps entre les
procédures de handover et de resélection est essentiellement due aux 8 secondes néces-
saires au mobile pour récupérer les informations systémes de la cellule cible en cas de
resélection. Cette courbe traduit surtout le temps de coupure de la transmission. Dans la
seconde figure, le temps de basculement et de récupération des informations systéme a
¢été soustrait. Il ne reste plus alors que le temps d'échange de signalisation nécessaire a la
réalisation des procédures. On note alors que les procédures de resélection sont beau-
coup plus rapides compte tenu du fait qu'elle sont plus simples du point de vue de 1'é-
change de signalisation.

Durée moyenne de la procédure de handover intra BSC (temps de basculement compris) Durée rmoyenne de la procédure de handover intra BSC (hors temps de basculerment)
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Figure 6.1.1. Durée de la procédure de transfert inter-cellulaire

Pertes aux niveaux MAC et RLC

Les figures 6.1.2 et 6.1.3 présentent les pertes de bloc au niveau RLC/MAC.

Les figures 6.1.2 représentent la différence entre le nombre de blocs émis et le nombre
de blocs regus, ce qui correspond aux pertes au niveau MAC. Sur le lien montant, il y a
trés peu de pertes. En cas de resélection, seul le bloc en cours de transmission sur l'inter-
face Air au moment du basculement peut étre perdu. A noter que dans le cas réel, il est
probable que le mobile termine la transmission du bloc courant avant de décider du bas-
culement. Les blocs RLC déja parvenus a la station de base, quoi qu'il arrive, sont trans-
mis jusqu'au BSC (qui peut éventuellement les ignorer). Lorsque le mobile recoit I'ordre
de handover, il suspend sa transmission montante avant de basculer. Aucun bloc RLC
n'est alors perdu.
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Les résultats pour le sens descendant sont plus significatifs. En cas de handover, le ré-
seau suspend la transmission descendante : aucun bloc RLC n'est alors perdu. Par
contre, en cas de resélection, le réseau ne détecte pas immédiatement le départ du mo-
bile. Le réseau continu donc a émettre des blocs RLC dans l'attente de recevoir des
acquittements. Quand la couche RLC détecte un état de blocage, le temporisateur T3182
(valeur par défaut de 5 seconde) est déclenché. A son expiration, la couche RLC est ré-
initialisée et le compteur N3102 (valeur par défaut 4) est décrémenté. Ce n'est que
lorsque le compteur N3102 atteint 0 que le réseau considere que le mobile n'est plus
dans la cellule [3GPP 44.060]. Dans le cas de notre simulateur, la transmission continue
tant que le mobile n'a pas été détecté¢ dans la nouvelle cellule. Cela peut donc prendre
bien plus de 5 secondes. Le nombre de blocs transmis et perdus est donc plus faible
dans la réalité. Comme nous le verrons par la suite, cela ne porte cependant pas a
conséquence sur la validité de nos résultats.

MNarmbre moyen de blocs RLC perdus par handover {uplink) = différence EMIS/RECU MNarmbre mayen de blocs RLC perdus par handover (downlink) = différence EMIS/RECU
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Figure 6.1.2. Nombre de blocs RLC perdus au cours d'un transfert inter-cellulaire (différence émis/regus)

Les figures 6.1.3 représentent la différence entre le nombre de blocs RLC générés et le
nombre de blocs RLC correctement transmis. Une trame LLC prise en charge par la
couche RLC est segmentée avant transmission. Les blocs générés sont alors mis en at-
tente. En cas de changement de cellule, la transmission est interrompue. Si la couche
RLC n'est pas réinitialisée, la transmission est reprise dans la cellule cible et aucune
perte n'est a déplorer. Par contre, si la couche RLC est réinitialisée, les blocs de la fe-
nétre de transmission sont perdus ainsi que les blocs segmentés mais non encore trans-
mis. Dans le sens montant, entre 5 et 6 blocs RLC sont perdus, que I'approche de bascu-
lement retenue soit la resélection ou le handover. Dans le sens descendant, seul une di-
zaine de blocs sont perdus dans le cas du handover et une cinquantaine dans le cas de la
resélection. Si l'on rapproche ces résultats de la figure 6.1.1, on note que les blocs per-
dus en cas de resélection sont ceux de la fenétre de retransmission (dont la taille est
fixée a 64 blocs dans le cas de notre simulateur) ; un peu moins en moyenne car les
couches supérieures n'ont pas forcément suffisamment de données a transmettre pour
remplir la fenétre d'émission. Ce nombre est quasiment indépendant de la durée pendant
laquelle la transmission est interrompue puisqu'il faut moins d'une demi seconde pour
transmettre 64 blocs sur l'interface radio. Les imprécisions de notre modele mises en
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¢vidence au niveau de la figure 6.1.1 n'ont donc pas d'impact notable sur le volume réel
des pertes. Dans le cas du handover, il n'y a aucune perte au niveau de la transmission
puisque celle-ci est interrompue avant de procéder au basculement. La dizaine de blocs
perdus en moyenne correspond donc aux blocs RLC, issus de trames LLC segmentées,
mais qui n'ont pas encore été transférés sur l'interface radio. Pour limiter ces pertes, et
dans le cas ou les conditions radio le permettent, il serait envisageable d'attendre que la
transmission de ces blocs soit terminée avant que le réseau n'envoie 1'ordre de handover.
Cette option est évoquée dans la norme. Elle reste du ressort du constructeur qui doit
gérer convenablement la procédure de handover et refuser les demandes d'ouverture de
nouveaux TBF qui peuvent avoir lieu pendant cette période.
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Figure 6.1.3. Nombre de blocs RLC perdus au cours d'un transfert inter-cellulaire (différence générés/transmis)

En cas de handover, c'est le réseau qui indique si le mobile doit ou non maintenir ses
¢tats de transmission RLC/MAC. Si ceux-ci doivent étre maintenus, la norme [3GPP
44.060] précise que les temporisateurs associés a la couche RLC doivent continuer de
s'écouler pendant la phase de basculement : il faut donc absolument que ce basculement
s'effectue en moins de 5 secondes pour que cette stratégie soit efficace.

En cas de resélection, la norme n'offre pas la possibilit¢ de maintenir les états
RLC/MAC. Compte tenu de la durée nécessaire au mobile pour récupérer les informa-
tions systtme de la cellule cible, il n'est pas envisageable de maintenir les états
RLC/MAC tout en poursuivant I'écoulement des temporisateurs associ¢s. Une solution
possible serait alors de figer les états RLC/MAC et les temporisateurs associés, le temps
de procéder a la resélection. Pour cela, il faut que le réseau soit informé du début de la
procédure. Cela ne peut étre fait que dans le cas de la resélection assistée par le réseau.
Dans cette procédure, le mobile informe préalablement le réseau de son intention de
procéder a une resélection et le réseau acquitte cette information en envoyant un mes-
sage qui déclenche le basculement.
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Blocs RLC transmis au cours de la simulation

Les figures 6.1.4 présentent le nombre de blocs RLC transmis au cours de la simulation.
On peut constater que dans le cas du handover, un plus grand nombre de blocs RLC
sont transmis. En effet, dans ce cas, le temps de suspension de la transmission est plus
court que dans le cas de la resélection. Cela se constate également par une légere dé-
croissance du nombre de blocs transmis lorsque le temps de basculement augmente.
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Figure 6.1.4. Nombre moyen de blocs RLC transmis par mobiles

Temps de transmission au niveau RLC

Les figures 6.1.5 présentent les temps moyens de transmission des blocs RLC. Comme
on peut le constater, les performances en terme de temps de transmission sont trés
proches, quelle que soit la stratégie choisie. Seule la stratégie de resélection, sans réini-
tialisation de la couche RLC, présente des performances moindres. Si I'on se concentre
sur le sens descendant, on constate que la stratégie qui présente les meilleures perfor-
mances est la resélection simple. D'une part, les blocs perdus ne sont pas retransmis et,
d'autre part, pendant le temps de basculement, le mobile ne génére aucun trafic. Le ré-
seau est moins chargé et les transmissions sont plus rapides.

La resélection sans réinitialisation de la couche RLC engendre des délais de transmis-
sion importants. Quand le mobile bascule, les blocs perdus doivent étre retransmis. La
charge subie par le réseau au moment de la reprise de la transmission est alors a son
maximum. Il faut retransmettre les blocs perdus et éventuellement les trames issues des
retransmissions aux niveaux supérieurs (mécanisme de retransmission TCP dans notre
cas). Par ailleurs, les blocs RLC délivrés aprés le basculement subissent un retard au
moins égal au temps de basculement, ce qui vient fortement dégrader le temps moyen
de transmission.
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Dans le cas du handover, on devrait avoir la méme différenciation entre les deux straté-
gies — avec ou sans réinitialisation — que dans le cas de la resélection. Ces différences
sont cependant nettement moins marquées du fait que peu de blocs sont perdus au cours
du handover. Leur retransmission n'engendre pas un trafic supplémentaire sensible et le
temps de basculement étant trés court, il n'influe pas sur le délai moyen de transmission
des blocs.

On notera que les temps de transmission obtenus avec le simulateur semblent cor-
respondre aux mesures effectuées par Ericsson et évoquées dans [Hak06]. Dans cet ar-
ticle, le RTT au niveau RLC dans le sous systéme radio est d'environ 150ms (temps de
traitement — reaction time - par le BSC compris).
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Figure 6.1.5. Temps de transmission des blocs RLC

Pertes au niveau LLC

Les figures 6.1.6 présentent le nombre de trames perdues au niveau LLC au cours d'un
handover. Ces courbes sont a mettre en regard des figures 6.1.3, qui mesurent les pertes
au niveau RLC. On peut noter que, dans le sens montant, moins d'une trame en
moyenne est perdue. Si au moment du basculement, il n'y avait aucune trame en cours
de transmission, aucun bloc n'a été perdu et, par conséquent, aucune trame LLC. Cela
suppose également que lorsqu'une trame LLC est en cours de transmission sur l'inter-
face radio et qu'un basculement de cellule se produit, beaucoup plus de 6 blocs RLC
peuvent étre perdus. C'est le cas par exemple si le basculement se produit alors que la
trame LLC vient a peine d'étre segmentée par la couche RLC.

Dans le sens descendant, on observe le méme profil de pertes au niveau LLC qu'au ni-
veau RLC. La perte de 12 blocs en moyenne en cas de handover entraine une perte d'un
peu moins d'une trame en moyenne au niveau LLC. La perte d'un peu moins de 55 blocs
au niveau RLC entraine la perte de 5 a 6 trames en moyenne au niveau LLC.
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Temps de transmission au niveau LLC

Les figures 6.1.7 présentent le temps de transmission des trames au niveau LLC. Ces fi-
gures mettent bien en évidence le gain de performance obtenu dans le cas d'un hando-
ver, ou le temps de basculement est plus faible. Le délais de transmission au niveau
LLC pour les stratégies de resélection souffre du retard de délivrance induit par la
suspension temporaire — mais sensible — de la transmission. Dans le cas ou la couche
RLC n'est pas réinitialisée, le nombre de trames dont la délivrance est retardée est plus
important et la charge subie au moment de la reprise de la communication est plus éle-
vée, d'ou des performances plus mauvaises. A noter que dans ce cas, le nombre de
trames retardées, et donc qui viennent impacter les statistiques, sont plus nombreuses du
fait qu'il n'y a aucune perte. Les trames LLC qui sont perdues dans le cas ou on réinitia-
lise la couche RLC n'ont aucun impact sur les délais de transmission.
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Pertes au niveau TCP

Les figures 6.1.8 montrent le nombre de paquets TCP perdus par handover. Elles dé-
coulent directement des résultats présentés sur la figure 6.1.6 relatifs aux pertes au ni-
veau LLC. Les pertes présentées ici ne concernent que les paquets TCP, et non les
acquittements. C'est pourquoi le nombre de paquets perdu est 1égérement plus faible que
le nombre de trames LLC perdues (ces derni¢res pouvant contenir un paquet TCP ou un
acquittement).

Par ailleurs, est présenté ici la différence entre les paquets TCP émis et ceux regus.
Nous n'avons pas présent¢ la différence entre le nombre de paquets générés et le nombre
de paquets transmis : dans notre simulateur, nous considérons un mécanisme de retrans-
mission TCP persistant, les pertes sont donc nulles.
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Figure 6.1.8. Nombre de paquets TCP perdus par handover

Temps de transmission au niveau « Application »

Les figures 6.1.9 présentent le temps de transmission des objets générés par la couche
application. Au niveau LLC (Cf. figure 6.1.2), nous avions vu que la stratégie de re-
sélection présentait un léger avantage en terme de temps de transmission par rapport a la
stratégie de resélection avec conservation des états RLC. Cet avantage est ici perdu
puisque les trames LLC perdues dans le cas de la resélection devront étre retransmises
grace au mécanisme de retransmission TCP. Ceci induit donc un délai supplémentaire
pour la transmission des objets de la couche application. Bien que ces délais soient
importants, ils sont cohérent au regard des conditions particuliéres de l'instant d'obser-
vation — au moment d'un changement de cellule — et de la charge du réseau.
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Figure 6.1.9. Temps de transmission des données générées par la couche application

Conclusion

Dans cette partie, nous avons analysé différentes approches pour la réalisation du bascu-
lement intra-BSC. La stratégie de basculement par handover présente les meilleures per-
formances, que ce soit en terme de temps de coupure que de pertes. Nous avons montré
que le maintien des états de transmission au niveau RLC permet d'assurer un bascule-
ment sans pertes. Cela se paye cependant par une légeére augmentation des délais de
transmission, une fois la transmission rétablie.

Resélection autonome et assistée, inter-cellulaire / intra-BSC

Dans la partie 6.1, nous avons comparé les deux approches de transfert inter-cellulaire,
par handover et par resélection. Pour la resélection, nous avons considéré une resélec-
tion autonome, ou le mobile doit récupérer la totalité des informations systemes de la
cellule cible avant de pouvoir rétablir la communication. Dans cette partie, nous allons
analyser les performances de la resélection assistée par le réseau, afin d'en mesurer les
avantages.

Pour cela, nous considérons la méme configuration de réseau que dans la partie 6.1.
Cette fois, nous considérons deux valeurs pour le temps de basculement - 2 et 5 se-
condes — et nous faisons varier le temps de resélection entre 0 et 10 secondes.

Quelle que soit la stratégie adoptée pour la resélection, le mobile devra forcément chan-
ger de cellule, c'est a dire se synchroniser avec elle, procéder a une mise a jour de locali-
sation (Cell Update), puis a la réservation d'un TBF. Ces étapes prennent raisonnable-
ment 2 secondes. Suivant la stratégie adoptée — et surtout suivant la quantité d'informa-
tions que le mobile a acquis sur la cellule cible avant de procéder au basculement — le
mobile met plus ou moins de temps pour récupérer les informations systeme. Ce temps
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de récupération des informations syst¢éme manquantes a alors un impact sur les perfor-
mances de la procédure de resélection. Ce temps est directement li¢ a la périodicité de
diffusion des informations systéme dans la cellule cible.

Pour l'interprétation de ces courbes, un faible temps de récupération des informations
systéme correspond a une procédure de resélection assistée par le réseau. Ce dernier
transmet en effet préalablement toutes les informations systéme nécessaires au mobile.
Les temps de récupération plus élevés correspondent au cas ou le réseau n'a envoyé au-
cune — ou une partie seulement - des informations systémes. Le mobile doit alors at-
tendre au pire la périodicit¢ minimale de diffusion de ces informations (7,54s [3GPP
45.002]). Le temps d'attente moyen augmentant avec le nombre de message d'informa-
tion a récupérer.

Impact sur les pertes de données

Les figures 6.2.1 présentent le nombre de blocs MAC perdus au cours d'une resélection
en fonction du temps nécessaire a la récupération des informations systeme. Cette
quantité correspond a la différence entre le nombre de blocs émis et le nombre de blocs
regus. Dans le sens montant, les pertes présentent le méme profil, quelque soit le temps
de coupure. Par contre, dans le sens descendant, la quantité de blocs RLC perdus aug-
mente en fonction du temps nécessaire au basculement.
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Figure 6.2.1. Nombre de blocs RLC perdus au cours d'une resélection de cellule (difféerence émis/regus)

Les figures 6.2.2 présentent les pertes de blocs RLC dues au basculement inter-cellu-
laire (différence entre les blocs générés et ceux réellement transmis). On se rend compte
ici que ces pertes sont quasiment indépendantes de la durée de basculement. Dans les
deux cas, on perd les blocs contenus dans la fenétre d'émission et ceux, issus de la seg-
mentation des trames LLC, qui n'ont pas ét¢ transmis. A noter tout de méme une légére
augmentation du nombre de blocs perdus en voie descendante. En effet, si la fenétre
d'émission n'est pas bloquée et qu'une nouvelle trame LLC arrive pendant la phase de
basculement, celle-ci sera alors segmentée et donc perdue.
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Figure 6.2.2. Nombre de blocs RLC perdus au cours d'une resélection de cellule (différence générés/transmis)

De ces résultats découlent les figures 6.2.3 qui présentent une 1égere croissance au ni-
veau LLC des trames perdues pour le sens montant.
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Figure 6.2.3. Nombre de trames LLC perdus au cours d'une resélection de cellule

Si le temps de coupure a peu d'impact sur les pertes, il n'en va pas de méme pour les dé-
lais de transmission. Les figures 6.2.4 présentent I'augmentation du délai de transmis-
sion moyen au niveau RLC/MAC. On constate tout d'abord que ce temps de transmis-
sion est & peu pres stable si on réinitialise les états de transmission au niveau RLC. Les
blocs non transmis sont alors perdus et n'entrent donc pas dans les statistiques des délais
de transmission. Par contre, dans le cas ou les états de la couche RLC sont préservés, le
temps de transmission moyen augmente proportionnellement au temps de coupure.
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Les délais de transmission au niveau applicatif, présentés sur les figures 6.2.5, ne
permettent pas de mettre en évidence une différence majeure entre les deux stratégies
(avec ou sans réinitialisation de la couche RLC). Les pertes engendrées par la réinitiali-
sation des états de transmission au niveau RLC devant étre corrigées par la couche TCP.
Par contre, on observe une nette augmentation du temps moyen de transmission des ob-
jets générés par la couche application.

A noter que dans tous les cas, ces temps sont supérieurs a ceux obtenus avec un bascule-
ment par handover (comme étudié sur la figure 6.1.9).
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cours d'une simulation, on constate une décroissance du nombre de blocs transmis
lorsque le temps pendant laquelle la transmission est suspendue augmente. On peut ainsi
¢valuer l'impact du transfert inter-cellulaire sur le débit réel de 1'utilisateur au cours de

sa session.
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Figure 6.2.6. Nombre moyen de blocs RLC transmis par mobiles

Conclusions

Cette partie a permis d'analyser 1l'influence du temps de coupure sur la procédure de re-
sélection. Cela permet de mesurer les bénéfices apportés par la procédure de resélection
assistée. Cette procédure devrait conduire a réduire les temps nécessaires a la récupéra-
tion des informations systtme au moment de la resélection. La réduction du temps de
coupure a une influence sensible sur tous les critéres d'évaluation de la procédure :
pertes, délais et débits.

6.3. Transfert inter-cellulaire / inter-BSC / intra SGSN
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Le but de cette partie est d'analyser les performances du transfert inter-BSC / intra-
SGSN. Pour ce faire, nous avons repris la configuration définie pour la partie 6.1, mais
en reliant les BTS a deux BSC différents. Le nombre de canaux a 16 kbits/s sur l'inter-
face Abis dédiés au trafic GPRS pour la premicre cellule a été porté a 6 et dans la se-
conde, a 8. Les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus dans le cas du transfert
inter-cellulaire / intra BSC (Cf. partie 6.1).

On notera ici que la comparaison ne porte que sur les procédures de basculement avec
ré-initialisation de la couche RLC. En effet, dans le cas du transfert inter-BSC, cette
couche n'étant pas localisée dans le méme équipement, il n'est pas possible de maintenir
les états de transmission au cours de la procédure de basculement. Par ailleurs, le trans-
fert intra-BSC est présenté ici a titre indicatif. L'architecture du réseau et le nombre de
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ressources attribué aux communications GPRS étant différents, il n'est pas possible de
comparer de maniere rigoureuse les performances de la resélection intra et inter-BSC.

Durée des procédures

Les figures 6.3.1 et 6.3.2 montrent la durée de la procédure de transfert intercellulaire,
entre le moment ou le transfert est décidé et le moment ou la communication est réta-
blie. Sur ces courbes, on constate que les procédures de transfert inter-BSC sont plus
longues que les procédures de transfert intra-BSC. La différence est d'autant plus visible
sur la figure 6.3.2 qui traduit le temps nécessaire a 1'échange de la signalisation (sans
prendre en compte le temps de basculement).
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Pertes au niveau MAC et RLC

Les figures 6.3.3 présentent le nombre de blocs MAC perdus au cours d'un transfert
inter-cellulaire. 11 s'agit de la différence entre le nombre de blocs émis et le nombre de
blocs recus. On peut constater que les pertes sont du méme ordre pour le basculement
intra et inter-BSC. Les pertes semblent légérement plus importantes dans le cas d'une
resélection inter-BSC. Pour le sens montant, la différence est trés faible. Comme cela a
déja été évoqué précédemment (Cf. §6.1), ces pertes devraient étre nulles si le mobile ne
quittait pas la cellule au milieu de I'émission d'un bloc. La différence de performance
peut s'expliquer par la configuration 1égérement différente des deux réseaux. Dans le
sens descendant, la différence importante est due au fait que le temps de coupure est
plus long. Pendant ce temps, 'ancien BSC continu a envoyer les données vers l'ancienne
BTS alors que le mobile a déja quitté la cellule.
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Figure 6.3.3. Nombre de blocs RLC perdus au cours d'un transfert inter-BSC (différence émis/regus)

Les figures 6.3.4 représentent les pertes au niveau RLC : différence entre le nombre de
blocs RLC générés et le nombre de blocs RLC transmis. La encore, la différence entre
les basculements intra et inter-BSC est trés faible. Dans les deux cas, c'est la totalité de
la fenétre d'émission qui est perdue. Dans le cas de la resélection, dans le sens descen-
dant, plus de blocs sont perdus. Le temps que le mobile effectue le basculement et que
le réseau se reconfigure, plus de trames LLC parviennent au BSC et sont segmentées
pour étre transmises. Dans le cas du handover, le réseau se reconfigure avant le déclen-
chement du basculement. Les pertes au niveau RLC se limitent alors aux seuls blocs
non encore transmis.
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Figure 6.3.5. Nombre de trames LLC perdus au cours d'un transfert inter-BSC

Les figures 6.3.5 présentent le nombre de trames LLC perdues au cours d'un transfert
inter-cellulaire. Ces figures permettent de constater la différence en terme de pertes
entre un handover intra et un handover inter-BSC. Dans le sens montant, la différence
n'est pas tres sensible. Seules les trames LLC segmentées sont perdues au moment de la
réinitialisation de la couche RLC. Dans le sens descendant, par contre, la différence est
beaucoup plus sensible. Dans le cas du handover intra BSC, seules les trames LLC seg-
mentées, mais non transmises, sont perdues. Les trames parvenues au BSC qui n'ont pas
€té segmentées sont transmises au moment du rétablissement de la transmission. Dans le
cas du basculement inter-BSC, toutes les trames LLC parvenues au BSC - ou qui y par-
viennent apres le déclenchement du basculement - sont perdues. On observe la perte
d'environ 6 trames supplémentaires dans le cas du basculement inter-BSC par rapport a
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un méme basculement intra-BSC. On notera cependant que ces pertes peuvent varier
sensiblement en fonction de la politique mise en oeuvre pour la gestion des flux de don-
nées. Dans notre cas, nous informons le SGSN dés que plus de deux trames LLC — pour
un mobile donné - sont en attente de transmission dans un équipement. Une gestion des
flux plus fine devrait entrainer la diminution de ces pertes, mais demande une plus
grande réactivité du réseau et peut induire des délais de transmission supplémentaires
dans des conditions normales de trafic.

De ces pertes découlent le nombre de paquets IP perdus a cause du basculement (Cf. fi-
gure 6.3.6). Ces pertes sont reprises pas le mécanisme de retransmission de TCP.
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Figure 6.3.6. Nombre de paquets IP perdus au cours d'un transfert inter-BSC

Délais de transmission au niveau RLC

Considérons maintenant les délais de transmission. Au niveau RLC (Cf. figure 6.3.7), le
temps de transmission moyen des blocs RLC dans le sens montant est plus faible dans le
cas du transfert inter-BSC que dans le cas du transfert intra-BSC. Ceci s'explique essen-
tiellement par les conditions de trafic qui sont plus favorables. Le temps de coupure de
la transmission pour les mobiles est plus important, ce qui entraine une moindre charge
du réseau. De plus, afin de compenser les gains de performances dus au partage des res-
sources entre plusieurs cellules sur l'interface Abis (effet « Trunk »), plus de ressources
ont été configurées pour le transfert de données dans le cas du basculement inter-BSC.
Ces différences sont cependant moins sensibles dans le sens montant. Ce qui est essen-
tiel a retenir est que, compte tenu qu'il n'y a pas conservation des états de transmission
au niveau RLC/MAC, les délais de transmission sont proches, quelque soit la stratégie
de basculement adoptée : handover ou resélection. Dans le cas de la resélection, on
gagne en délais a cause du fait que plus de données sont perdues et que le temps d'inac-
tivité du mobile est plus long, ce qui entraine une moindre charge du réseau.
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Temps de transmission au niveau « Application »

Au niveau application, comme le montre les figures 6.3.8, la stratégie de handover pré-
sente des performances 1égerement meilleures que la stratégie de resélection.
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Figure 6.3.8. Temps de transmission des éléments de données

Conclusion

Cette partie nous a permis de comparer les performances des stratégies de resélection et
de handover dans le cas du basculement inter-BSC. Le handover reste la stratégie de
basculement la plus efficace, tant en terme de pertes que de temps de coupure. Cette
¢tude nous a également permis de comparer les performances obtenues pour les bascule-
ments intra et inter-BSC, méme si la comparaison n'est pas scrupuleusement exacte du
fait des différences de configuration entre les deux simulations (entre autre, les deux
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cellules ne partagent pas la méme interface A dans le cas du basculement inter-BSC).

6.4. Influence de la taille de la fenétre d'émission RLC

Le but de cette partie est d'analyser l'influence de la taille de la fenétre d'émission au ni-
veau RLC sur les performances de la transmission. Nous considérons ici les mémes to-
pologies pour le basculement intra et inter-BSC que dans la partie 6.3. Nous considé-
rons un temps de basculement de 2 secondes et un temps de récupération des informa-
tions systémes, en cas de resélection, de 8 secondes. Nous faisons varier la taille de la
fenétre de transmission RLC entre 100 et 2000 blocs.

Pertes aux niveaux MAC et RLC

Les figures 6.4.1 présentent les pertes de blocs MAC au niveau de l'interface radio (dif-
férence entre le nombre de blocs émis et le nombre de blocs regus). Ces pertes sont in-
dépendantes de la taille de la fenétre de transmission. Le nombre de blocs transmis est le
méme mais la fréquence de retransmission d'un bloc sera d'autant plus élevée que la fe-
nétre d'émission comportera un faible nombre de blocs.

Mombre moyen de blocs RLC perdus par basculement (uplink) = différence EMIS/RECL Mombre moyen de blocs RLC perdus par basculement (downlink) = différence EMIS/RECU
07 T T T T T T T T T 800 T T T T T T T T T

06t 1 oy
»*
) e
—e—Rese\ect?on Intra-BSC @ f BO0 | —&— Reselection Intra-BSC @ l 7
0.5 —%— Raselection Inter-B3C 7 —&— Reselection Inter-BSC
—— Handover Intra-B3C s b —— Handower Intra-BSC
— : I i |
sl Handover Inter-BSC | —+— Handover InterBSC
400 - b
0.3F 1
300 b
0.2F 1
200 - b
01f B 100 b 4
0 ———————F———F———F—————+—* 0 ———————F—F——F—F——F———F——+—+
il 200 40 G0 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 0 200 40 G0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Taille fenétre de transmission RLC (blocs) Taille fenétre de transmission RLC (blocs)

Figure 6.4.1. Nombre moyen de bloc RLC perdus par basculement (différence émis/regus)

Les figures 6.4.2 présentent la différence, au niveau RLC, entre le nombre de blocs gé-
nérés et le nombre de blocs transmis. Dans le sens montant, ces pertes sont encore une
fois indépendantes de la taille de la fenétre d'émission. La transmission est en effet
suspendue au moment du basculement. Seuls les blocs issus de la trame LLC en cours
de transmission sont donc perdus. Par contre, dans le sens descendant, I'influence de la
taille de la fenétre d'émission est beaucoup plus sensible. Assez logiquement, les pertes
sont d'autant plus faibles que la fenétre d'émission est petite. Quand la fenétre d'émis-
sion est petite, les pertes correspondent presque a lI'ensemble de la fenétre (seuls les
quelques blocs transmis avant le déclenchement du basculement ne sont pas perdus).
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Quand la fenétre d'émission est plus large, celle-ci ne se remplit pas forcément comple-
tement. Cela s'explique par le fait que nous utilisons des mobiles de classes multislot
4+1. Un mobile émet alors 4 blocs RLC dans le sens descendant et 1 slot dans le sens
montant par période de 20 ms. Pendant la durée du basculement — 10 secondes - il peut
donc émettre au maximum 500 blocs et en recevoir 2000. Or, le mobile stoppe naturel-
lement sa transmission montante et, en moyenne, il ne recevra pas autant de blocs
compte tenu du fait que plusieurs mobiles (quatre en moyenne) se partagent la res-
source. Si on considere les figures 6.4.1, on note en effet que le mobile ne regoit que
700 blocs en moyenne pendant la durée basculement (et non 2000). Le nombre de don-
nées perdues dépend fortement de 1'instant de basculement. Si la fenétre est quasiment
pleine et que 1'émetteur est en attente de réception d'un acquittement, les pertes seront
faibles. Les blocs perdus sont des blocs dupliqués dans le cadre d'une retransmission
préventive. Par ailleurs, les couches supérieures n'ont pas systématiquement suffisam-
ment de données a transmettre pour remplir totalement la fenétre. Un acquittement peut
étre émis avant par le récepteur qui détecte une retransmission cyclique préventive du
fait que la couche LLC n'a plus rien a transmettre. Une fois le basculement effectué,
tous les blocs générés sont perdus. Il n'y a cependant pas forcément suffisamment de
trame LLC a segmenter pour remplir I'ensemble de la fenétre et ceux, quand bien méme
la couche TCP effectue des retransmissions. Le nombre de blocs perdus finit donc par
se stabiliser. A noter que ce niveau de stabilisation dépend forcément du comportement
des couches de transmission localisées au dessus de la couche RLC et des capacités de
transmission mises a disposition du mobile par le réseau.

MNombre mayen de blocs RLC perdus par basculement {uplink) = différence GENERES/TRANYombre moyen de blocs RLC perdus par basculement (downlink) = différence GENERES/TRANSI
7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

200 -

150 F
41 —=— Reselection Intra-BSC b

—%— Reselection Inter-BSC
—— Handover Intra-B3C
—#— Handover Inter-BSC 100

—=— Reselection Intra-B5C
—=&— Reselection InterBSC
a0+ —— Handover Intra-BSC g
1+ B —#— Handover Inter-B3C

Fh

] 1 | | 1 1 1 1 1 1 ] 1 | I 1 1 1 1 | I
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1s00 1300 2000 0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Taille fenétre de transmission RLC {blocs) Taille fenétre de transmission RLC (blocs)

Figure 6.4.2. Nombre moyen de bloc RLC perdus par basculement (différence généré/transmis)

Délais de transmission au niveau RLC

Comme on peut le voir sur les figures 6.4.3, la taille de la fenétre d'émission n'a que peu
d'influence sur le délais de transmission des blocs RLC. On constate juste une légére
augmentation des délais de transmission quand la fenétre d'émission est petite. Celle-ci
tombe alors en effet plus fréquemment dans un état de blocage. Certains blocs segmen-
tés doivent alors attendre que I'émetteur regoive un acquittement avant de pouvoir étre
transmis.
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Pertes au niveau LLC
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Figure 6.4.4. Nombre moyen de trames LLC perdus par basculement

Les figures 6.4.4 présentent le nombre moyen de trames LLC perdues par basculement.
Ce nombre découle directement du nombre de bloc RLC perdus.

Conclusion

Cette partie nous a permis d'évaluer l'influence de la taille de la fenétre d'émission au ni-
veau RLC. On constate que des fenétres d'émission trop petites conduisent a un blocage
trop rapide de la transmission tandis que des fenétre d'émission trop grandes n'a-
méliorent pas les performances. La taille de la fenétre d'émission doit étre choisie avec
soin, en fonction des capacités multislots (c'est a dire en fonction du débit RLC) des
mobiles.
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6.5. Conclusions

Dans cette partie, nous avons évalué les performances des procédures de resélection et
de handover intra et inter BSC. Quelque-soit le type de basculement, il ressort que la
procédure de handover est plus efficace que la procédure de resélection, que ce soit du
point de vue des pertes de données que des délais de transmission. Par ailleurs, la procé-
dure de handover induit un temps de coupure de la transmission plus faible. Elle est ce-
pendant plus difficile a mettre en place que la procédure de resélection.

Pour le cas du transfert inter-cellulaire intra-BSC, nous avons proposé de maintenir les
¢tats de transmission au niveau RLC afin de limiter les pertes au moment du bascule-
ment et de reprendre plus rapidement la transmission. Les résultats montrent que cette
stratégie augmente sensiblement les performances des procédures de handover et de re-
sélection en réduisant les pertes de données. Cela entraine cependant une légére aug-
mentation des délais de transmission du fait que moins de trames sont perdues, ce qui
engendre une charge plus importante du réseau.

En cas de coupure longue, le maintien des états de transmission au niveau RLC néces-
site de revoir la politique de gestion des temporisateurs qui décident de la rupture de la
transmission. C'est pourquoi ce maintien n'a été¢ proposé¢ que dans le cas du handover.
Ce maintien n'est pas non plus possible dans le cas ou le handover est inter-BSC. En ef-
fet, cela nécessiterait de pouvoir transférer et de synchroniser les états de transmission
d'un BSC a l'autre, processus qu'il est difficile a concevoir actuellement.

La resélection assistée permet de réduire fortement les temps de coupures mais n'a
qu'une tres faible influence sur les pertes. L'ensemble des blocs de la fenétre de trans-
mission RLC, non encore transmis au moment du handover, est perdu. La taille de la fe-
nétre de transmission au niveau RLC n'a que trés peu d'impact sur les délais de trans-
mission mais a un effet sensible sur les pertes. Une taille de fenétre plus faible aura en
effet pour conséquence de réduire le nombre de blocs RLC/MAC perdus. Cela risque
cependant d'augmenter les cas de blocage lorsque des blocs erronés ont ét¢ détectés en
début de séquence.

7. Conclusion

Cette partie visait a présenter les différentes stratégies possibles pour réaliser un trans-
fert inter-cellulaire qui soit géré au niveau des couches basses des réseaux radio-cellu-
laires. Nous avons présenté les mécanismes de fiabilisation au niveau RLC et LLC utili-
sés dans les réseaux radio-mobiles et mis en évidence les interactions qui pouvaient
avoir lieu entre ces différent mécanismes. Nous avons ensuite dressé un état des lieux de
la normalisation des mécanismes de resélection et de handover pour les données dans
les réseaux cellulaires EGPRS. Nous avons décrit les mécanismes de basculement et
mis en évidence les principaux temporisateurs mis en jeu. Nous avons ensuite évalué
différentes stratégies de basculement intra et inter-BSC. Nous avons mis en évidence les
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avantages de l'utilisation du handover par rapport a la resélection en terme de temps de
coupure et de pertes. Nous avons €galement montré les gains apportés par l'utilisation
d'une procédure de resélection assistée par rapport a une resélection simple.

Notre proposition, qui consiste a maintenir les états de transmission au niveau RLC
permet d'obtenir des performances bien meilleures en terme de pertes de données. Cette
proposition ne peut cependant pas étre mise en place au moment du basculement inter-
BSC compte tenu du fait qu'il n'existe pas de liaison entre les BSC. Une solution simi-
laire a été introduite récemment dans la norme pour le cas des handover. Elle n'a pas été
reprise dans le cas de la resélection, cela nécessitant une profonde modification de la
gestion des temporisateurs au niveau RLC.
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Chapitre I1I : Handover entre Technologies
d'Accés : Etude du cas GPRS/WIFI intégré

1. Introduction

De nombreux travaux sont actuellement menés en vue d'assurer la mobilité des utilisa-
teurs en leur permettant de changer de technologie d'acces (RAT — Radio Access Tech-
nologie) au cours d'une communication. Le groupe de travail 802.21 [802.21] se
consacre a I'étude des solutions a apporter pour assurer la mobilité des utilisateurs entre
réseaux inter-connectés et pouvant utiliser différentes technologies d'acces. Ces préoc-
cupations sont aussi partagées par les membres de la communauté MESA [MESA] qui
souhaitent définir un systéme qui permette l'inter-fonctionnement des réseaux de télé-
communication existant dans le cadre d'opérations de sécurité civile.

Certains réseaux cellulaires apportent déja des fonctions de basculement automatique
(ou handover) entre technologie radio hétérogenes. A titre d'exemple, le dual mode 2G-
3G apporte déja cette fonctionnalité pour les services de téléphonie entre les systémes
GSM et UMTS [3GPP 23.009]. Les normes 3GPP définissent également des mé-
canismes de resélection qui permettent le rétablissement automatique des transmissions
lors du basculement entre des réseaux d'acces UMTS et EDGE [3GPP 24.008].

Le changement de technologie d'acceés peut conduire a une modification des caracté-
ristiques du service offert. Par exemple, un utilisateur qui passe d'un réseau UMTS a un
réseau EDGE alors qu'il transfére des données peut constater une chute de son débit. A
l'inverse, un utilisateur qui regarde un film en streaming sur UMTS peut basculer, au
moment de son arrivée dans un lieu public, sur un point d'acces WIFI qui lui permet de
bénéficier d'un débit plus important, et éventuellement d'une meilleure qualité d'image
et de son.

Dans la partie 11, nous avons étudié les mécanismes de handover et de resélection au
sein d'une méme technologie d'acces, pour le systéme E-GPRS. Ce chapitre se propose
d'étudier le basculement entre points d'acces de technologies différentes. Pour les besoin
de cette étude, nous nous focalisons sur le basculement entre la technologie E-GPRS et
la technologie WIFI [Pej04][802.11].

Ce chapitre débute par une présentation des différentes approches qui peuvent étre
adoptées pour utiliser conjointement les technologies cellulaires E-GPRS/UMTS et les
technologies WIFI dans un méme réseau. Nous proposons par la suite différentes solu-
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tions pour améliorer les performances du basculement entre les technologies d'acces E-
GPRS et WIFI. Nous analysons les résultats de simulations obtenus et fournissons
quelques conclusions.

Dans une seconde partie, nous nous focalisons sur le cas particulier des transmissions en
« streaming ». Nous analysons I'impact de la resélection intra et inter-RAT sur les pertes
et les délais dans le cas des transmissions TCP et UDP. Dans le cas de UDP, nous pro-
posons d'activer la couche LLC afin de permettre la réalisation de transferts inter-RAT
sans pertes.

2. Etude des performance du transfert inter-RAT

2.1. Introduction de la technologie WLAN dans les réseaux cellulaires

Le document [3GPP 23.234] analyse les différentes solutions envisageables pour intro-
duire la technologie WLAN dans un réseau cellulaire. Les différentes approches pos-
sibles pour réaliser l'interconnexion d'un réseau cellulaire avec des points d'acces WIFI
sont analysées dans [SamO03]. Dans le cas des réseaux cellulaires, quatre configurations
d'interconnexion différentes peuvent étre envisagées. Elles sont récapitulées sur la fi-
gure 2.1.1.

Réseau de

W Transport

Terminal

Integrated Tight Coupling
Access Point Access Point

Serveur
d'Administration

Réseau
Internet

Réseau IP

Passerelle Privé

Open Coupling Loose Coupling
Access Point Access Point

Figure 2.1.1: Interconnexion de points d'acces WLAN avec un réseau cellulaire

Dans le cas de la configuration de couplage « Open Coupling », les deux technologies
d'accés - Cellulaire et WIFI - appartiennent a deux réseaux administrativement disjoints,
reliés entre eux par un réseau IP. Il n'y a aucune fonctionnalité commune aux deux ré-
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seaux. Dans ce cas, la mobilité doit étre gérée au niveau IP.

Dans la solution de couplage « Loose Coupling », les deux technologies d'acces sont
reliés par un réseau I[P commun et ont acceés a un ensemble de fonctionnalités d'admi-
nistration communes. Par exemple, un réseau GPRS et un point d'accés WIFI public
reliés a un méme réseau opérateur peuvent faire appel au méme serveur d'authentifica-
tion pour autoriser l'acces a I'Internet public et au méme serveur de localisation. Les so-
lutions qui assurent la mobilité¢ des utilisateurs sont encore gérées au niveau IP. Des
protocoles tels que « Mobile IP » [RFC 3344][RFC 3485] peuvent ici étre mis en place
pour gérer l'itinérance des utilisateurs.

Pour les deux autres solutions, les points d'accés WLAN sont directement intégrés au
réseau d'accés — RAN — du réseau cellulaire. Dans la solution « Tight Coupling » (cou-
plage proche), le point d'acces WLAN est relié au SGSN. Le point d'acces est alors vu
comme un réseau d'accés a part entiere ; rien n'empéchant d'ailleurs de substituer ce
point d'accés unique par un réseau complet de points d'acces. Cette solution pourrait, par
exemple, étre utilisée dans un aéroport ou l'abonné peut, au choix, faire transiter ses
communications par les points d'acces WIFI ou par le réseau d'acces cellulaire. Les
fonctions de localisation et d'authentification restent alors gérées par le SGSN.

Dans la solution « Integrated Access Point » le point d'accés WLAN est directement
raccordé au réseau d'acces cellulaire. Le point d'acces WLAN est alors vu comme une
station de base ayant une technologie de transmission différente. Il est reli¢ a un contro-
leur de station de base. Ce type de configuration peut étre utilis¢ a l'intérieur de bati-
ments, comme par exemple des hotels. L'utilisateur est alors amené a basculer rapide-
ment d'une technologie d'acces a l'autre. Il est alors souhaitable que les procédures de
mobilité mises en oeuvre soient efficaces.

Dans notre étude, nous nous focalisons sur les cas ou le point d'acces est intégré au ré-
seau d'acces cellulaire. Pour assurer le transfert des transmissions d'une technologie a
l'autre, les solutions « Tight Coupling » et « Integrated » peuvent faire appel a des mé-
canismes de basculement au niveau de la couche liaison (LLC). La mobilité des utilisa-
teurs est alors transparente pour la couche réseau (IP). Cela permet d'éviter de définir
des mécanismes complexes de bout en bout qui requi€rent une reconfiguration au ni-
veau IP (établissement, relichement de tunnels IP) et peuvent amener a des pertes et des
temps de coupures importants.

2.2. Caractéristiques des technologies d'accés GPRS et WIFI

Le basculement entre technologies d'acces différentes pose des problémes spécifiques.
La pile protocolaire mise en place sur les deux interfaces est souvent différente. Par
ailleurs, les caractéristiques de la transmission ne sont généralement pas les mémes
d'une interface a l'autre.

129



Optimisation des Réseaux d'Accés Mobiles pour les Systémes E-GPRS et B3G

Différence entre piles protocolaires

En GPRS, pour transmettre des données sur l'interface radio, celles-ci doivent étre seg-
mentées en blocs RLC dont la taille dépend du schéma de codage utilisé. Un mécanisme
de retransmission au niveau RLC peut étre implémenté afin d'assurer la délivrance cor-
recte des données. En WIFI, ce sont des trames, typiquement de la taille d'un paquet IP,
qui sont transmises. Un acquittement au niveau MAC peut étre implémenté afin d'indi-
quer a la station de base que la trame a correctement été recue. Si, au bout d'un certain
nombre de tentatives, la trame n'a pas été correctement regue, sa transmission est aban-
donnée et les données sont détruites.

Pour les besoins de notre étude, nous avons considéré que la couche commune aux deux
interfaces — E-GPRS et WIFI — était la couche LLC. Sur l'interface GPRS, ce sont donc
des blocs RLC/MAC — issus de la segmentations des trames LLC — qui sont transmis.
Sur l'interface WIFI, ce sont directement les trames LLC — sans segmentation supplé-
mentaire — qui sont transmises. La pile protocolaire correspondante est représentée sur
la figure 5.3.1 du chapitre II.

Différences des caractéristiques de la liaison

En condition normale d'utilisation, la technologie WIFI permet d'obtenir des débits
beaucoup plus importants que le systtme GPRS. Les débits sont de 1'ordre du megabit
en WIFI et du kilobit en GPRS. De méme, le temps de latence d'un systeme WIFI est
beaucoup plus faible que celui du systeme GPRS.

Dans le cadre de cette étude, nous avons modélisé l'interface WIFI en considérant
qu'une trame LLC pouvait étre envoyée chaque milliseconde. Le basculement d'une
interface a l'autre entraine une modification brutale des caractéristiques de la liaison
(débit, taux d'erreur, temps de latence...).

2.3. Gestion de la resélection inter-RAT
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La station WIFI n'a pas pour fonction de gérer la présence des utilisateurs. En cas de re-
sélection, le point d'accés WIFI ne détecte donc pas le départ d'un mobile. Tant qu'elle
recoit des trames a délivrer, elle tente de les transmettre, puis, en cas d'échec, passe a la
suivante. Ce type de comportement peut rapidement entrainer la perte d'un grand
nombre de trames. Dans notre étude, nous proposons deux alternatives pour résoudre ce
probléme : par un mécanisme de détection de présence ou par l'intermédiaire de la
couche LLC
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Mécanisme de détection de présence

Nous proposons de mettre en place un mécanisme de détection de présence. Dans le cas
ou une trame ne peut étre délivrée a un mobile, le point d'accés informe alors le BSC.
Ce dernier suspend alors la transmission descendant, ce qui permet de limiter les pertes.
Si le mobile a définitivement quitté la cellule, seule les trames stockées au niveau du
point d'acces sont alors perdues. Par ailleurs, du fait que la transmission est interrom-
pue, les autres mobiles de la cellule peuvent bénéficier de la bande passante ainsi pré-
servée. Les performances d'un tel mécanisme en cas de resélection sont évaluées dans
le cadre de nos simulations.

Afin de se prémunir contre le cas d'un mobile qui serait devenu temporairement indispo-
nible, il est envisageable de mettre en place un mécanisme de paging périodique pou-
vant étre réalisé pendant une courte période, apres la suspension.

Utilisation d'une couche de fiabilisation LLC

Nous avons ajouté au sein du BSC une couche liaison — nommée R-LLC (Cf. figure
5.3.1 du chapitre II). Comme l'ont montré certains travaux [Qix00][Pre02], dans des
conditions normales de transmission, l'implémentation d'une couche LLC n'offre pas
forcément une amélioration sensible des performances de la transmission. Cependant,
nous pensons que cette couche peut présenter quelques avantages si elle est activée au
moment ou les performances radio se dégradent, ou quelques instant avant le déclenche-
ment du handover. Cette couche R-LLC, commune aux deux technologie d'acces, re-
prend 1'idée du groupe 802.21 [802.21] selon laquelle, pour assurer un basculement de
technologie transparent pour les couches réseaux, il est nécessaire de développer une
couche liaison générique (GLL). Cette couche générique tient compte des caracté-
ristiques de la transmission aux niveaux physiques et MAC (une communication entre
les couches pouvant étre mise en oeuvre afin de permettre leur collaboration). Le mé-
canisme de retransmission R-LLC doit permettre d'assurer un basculement inter-RAT
sans pertes.

L'utilisation de cette couche R-LLC, dans le cas du basculement WIFI vers GPRS, peut
¢galement permettre de résoudre le probléme de la détection du départ d'un mobile évo-
qué précédemment. Si on considére une fenétre d'émission large pour la couche R-LLC
(de 256 trames par exemple, comme pour la couche LLC GPRS [3GPP 44.064]), il y a
peu de chance que la transmission se retrouve bloquée sur la taille de la fenétre. Toutes
les trames transmises pendant la période de basculement sont alors perdues, puis re-
prises au niveau de la cellule cible, au moment du rétablissement de la transmission.
Seul le mécanismes de retransmission est donc ici sollicité. Par contre, si on utilise une
fenétre d'émission étroite, la transmission peut se retrouver bloquée dés que le mobile
arréte d'acquitter les trames qu'il recoit. Si le mobile bascule vers une autre cellule, les
pertes se limitent ainsi aux trames de la fenétre d'émission. C'est pourquoi nous avons
choisi d'évaluer les performances d'un mécanisme de retransmission a fenétre glissante
comportant un nombre réduit de trames (10 trames). Le temporisateur de retransmission
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2.5.

est fixé par défaut a 5 secondes (une des deux valeurs par défaut de la norme GPRS
LLC [3GPP 44.064]). Une partie de notre étude permettra de justifier ces valeurs. Nous
comparerons en effet les performances de cette approche pour différentes tailles de fe-
nétre et différents temporisateurs.

Paramétrage des simulations

Pour le paramétrage des simulations, nous avons repris la méme configuration que dans
la partie 6.1 du chapitre II en remplagant I'une des stations de base par un point d'acces
WIFIL. Le temps nécessaire au basculement varie entre 0 et 10 secondes. Pour la re-
sélection, 8 secondes supplémentaires ont été prévues pour la récupération des informa-
tions systeme et la réservation de ressources dans la cellule cible.

Transfert inter-RAT : WIFI vers GPRS

2.5.1. Etude des différentes approches pour effectuer le basculement
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Nous considérons ici un mobile initialement attaché a un point d'accés WIFI qui bascule
vers une cellule E-GPRS. Dans ce cas, il n'y a initialement pas de couche RLC qui entre
en jeu, et donc pas de pertes de données au niveau RLC dues au basculement. Les délais
subis au niveau RLC ne sont dus qu'aux conditions de charge constatées par le mobile
lorsqu'il arrive dans la cellule cible.

Nous observons la transmission au niveau de la couche R-LLC, localisée dans le BSC.
Sur les figure, la l1égende « +LLC » indique que la couche R-LLC est utilisée en mode
acquitté.

Pertes au niveau R-LLC

Les figures 2.5.1.1 présentent la différence entre les trames R-LLC émises et celles cor-
rectement regues par le mobile. On constate qu'en cas de handover, il n'y a absolument
aucune perte. En effet, dans ce cas, le réseau suspend la transmission descendante avant
de déclencher le basculement. Le mobile fait de méme, en suspendant la transmission
montante avant de changer de cellule. Cependant, le systtme WIFI n'a pas été¢ congu
pour permettre ce genre de procédure. Le mobile devrait en effet remonter tres régulie-
rement des rapports de mesures sur les cellules voisines afin de permettre au réseau de
prendre sa décision et le réseau devrait envoyer au mobile les informations de la cellule
cible. Une procédure adaptée devrait donc €tre normalisée puis implémentée afin de
permettre 1'exécution d'un handover inter-RAT entre technologies de famille différentes
(cellulaires 3GPP / reseaux 802.XX).
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Les trois procédures de resélection implémentées présentent des résultats quelque-peu
différents. Dans le sens montant, seule la trame en cours de transmission au moment ou
le mobile déclenche le basculement peut éventuellement €tre perdue. Ce probléme peut
étre assez facilement contourné en s'assurant de terminer la transmission de la trame
LLC avant de procéder a la resélection. Cette vérification ne peut cependant pas étre
réalisée dans les cas de perte totale de la connexion.

Dans le sens descendant, dans le cas de la resélection simple, toutes les trames R-LLC
qui sont transmises sur l'interface radio WIFI aprés que le mobile ait changé de cellule
sont perdues : soit entre 50 et 70 trames suivant le temps nécessaire au basculement.
Dans le cas ou le départ du mobile est détecté, seules les trames envoyées au point d'ac-
ces avant que le départ ne soit notifi¢ au BSC sont perdues. Soit moins d'une dizaine de
trames en moyenne. Dans ces deux cas de resélection, les pertes de trames peuvent étre
reprises au niveau TCP.
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Figure 2.5.1.1. Nombre de trames R-LLC perdues au cours d'un transfert WIFI vers GPRS (différence emis/recus)

Dans le cas ou un mécanisme de retransmission au niveau R-LLC est utilisé, la trans-
mission reste bloquée sur la fenétre : seules les trames de la fenétre d'émission sont réel-
lement perdues. Cependant, toutes les 5 secondes, les trames non acquittées sont ré-
émises, ce qui entraine un profil de pertes en escalier. Ces ré-émissions engorgent inuti-
lement l'interface radio du point d'acces initial, mais permettent une reprise de la trans-
mission plus rapide sur la nouvelle cellule.

Les figures 2.5.1.2 présentent les pertes de trames au niveau R-LLC : différence entre
les trames qui devait étre transmises et celles qui ont été correctement délivrées. On re-
trouve les méme pertes que sur la figure 2.5.1.1, mis a part le cas ou on utilise un mé-
canisme de retransmission au niveau R-LLC qui conduit a ce qu'il n'y ait aucune perte.
Les courbes des pertes au niveau LLC (couche LLC localisée dans le SGSN) et au ni-
veau TCP (mesures effectuée au niveau du SGSN) présentent exactement le méme pro-
fil.
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Figure 2.5.1.2. Nombre de trames R-LLC perdues au cours d'un transfert WIFI vers GPRS (différence
générés/transmis)

Délais de transmission au niveau R-LLC

Les figures 2.5.1.3 présentent les temps moyens de transmission des trames R-LLC.
Dans le sens montant, les différentes stratégies se démarquent peu. Les transmissions
sont rapidement suspendues, ce qui n'entraine pas de délais particuliers sur le temps de
remise des trames. Dans le sens descendant, par contre, la situation est toute autre. Les
stratégies de handover, de resélection ou de resélection avec détection — qui entrainent
la suspension de la transmission — ont des performances assez proches. Seule la stratégie
de resélection couplée a un systeme de fiabilisation au niveau LLC entraine une aug-
mentation importante des délais de transmission. On distingue d'ailleurs assez bien les
périodes d'augmentation des délais de transmission au moment ou le temporisateur LLC
s'annule. Les paquets R-LLC perdus sont alors délivrés au moment de leur retransmis-
sion — et quand le mobile a effectivement basculé vers la cellule cible.
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Figure 2.5.1.3. Temps de transmission des trames R-LLC
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Délais de transmission au niveau « application »

Les figures 2.5.1.4 présentent les temps moyens de transmission des objets au niveau
application.

Que I'on considére le sens montant ou le sens descendant, le méme classement peut tre
¢tablit entre les performances des différentes stratégies. Le handover est la stratégie la
plus avantageuse en terme de délais. Cela s'explique naturellement par le plus faible
temps nécessaire au basculement. Les stratégies de « resélection » et de « resélection
avec détection du départ du mobile » sont assez proches. Dans les deux cas, les pertes
liées au basculement sont reprises au niveau TCP-IP. La principale différence réside
dans le fait que, dans le cas de la resélection simple, il faut parfois attendre que le pa-
quet TCP soit retransmis plusieurs fois avant qu'il ne soit délivré. Dans le cas ou le dé-
part du mobile est détecté, les paquets TCP retransmis seront tous délivrés. D'ou un 1¢é-
ger avantage, dans le sens montant, a la stratégie de resélection avec détection. C'est en-
core une fois la stratégie de resélection avec mécanisme de retransmission au niveau
LLC qui offre les performances les plus faibles en terme de délais.
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Figure 2.5.1.4. Temps de transmission des objets au niveau application

Nombre de paquets TCP correctement transmis

Les courbes 2.5.1.5 présentent le nombre moyens de paquets TCP correctement trans-
mis au cours d'une session. Comme on peut le voir, les stratégies sans couche de re-
transmission LLC sont, de loin, les meilleures. Le mécanisme de retransmission mis en
place au niveau LLC a tendance a pénaliser la transmission : d'une part parce que la
transmission peut se bloquer plus rapidement et, d'autre part, parce qu'une partie de la
bande passante est alors utilisée pour la transmission des acquittements.
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Figure 2.5.1.5. Nombre moyen de paquets TCP transmis par mobile

2.5.2. Impact des caractéristiques de la couche R-LLC
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Le but de cette partie est d'étudier 1'impact de certains parametres de la couche R-LLC
sur les performances de la transmission. Nous avons jusqu'ici considéré une couche R-
LLC dont la taille maximale de la fenétre d'émission était de 20 trames et les temporisa-
teurs de retransmission de 5 secondes. Dans cette section, nous comparons les perfor-
mances R-LLC pour quatre configurations de la couche R-LLC pour lesquels on consi-
dere deux tailles de fenétres anticipation (10 ou 20 trames) et deux valeurs de tempori-
sateur pour la retransmission (3 ou 5 secondes).

Pertes au niveau R-LLC

Les figures 2.5.2.1 représentent le nombre moyen de paquets R-LLC perdus au cours
d'un handover. Dans le sens descendant, tous les blocs LLC émis par le BSC aprées que
le mobile ait déclenché le basculement sont perdus, jusqu'a ce que le mobile rétablisse la
communication dans la cellule cible. Des temps de retransmission courts (3s) conduisent
donc a des retransmissions et donc des pertes plus importantes que pour des temporisa-
teurs de retransmission plus longs (5s). De méme, de faibles fenétres d'émission (10
trames) conduisent a des pertes plus faibles. En cas de perte, la transmission se bloque
plus rapidement et un plus faible nombre de trames est périodiquement retransmis. Cela
revét une certaine importance dans le cas ou l'on souhaite optimiser 1'utilisation des res-
sources radio.
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Figure 2.5.2.1. Nombre moyen de paquets R-LLC perdus par mobile

Délais de transmission au niveau R-LLC

Les figures 2.5.2.2 présentent les temps moyens de transmission des paquets R-LLC.
Ces temps sont légerement plus faibles dans le cas ou la fenétre de transmission est de
petite taille. En effet, dans ce cas, les fenétres de transmission se bloquent plus rapide-
ment, ce qui conduit & un engorgement moindre de l'interface radio. Des délais de re-
transmission plus importants (5s) conduisent également a un moindre engorgement de
l'interface radio. Il y a alors moins de retransmissions. Cependant, le temps moyen de
blocage de la transmission — en cas de perte — ou de reprise apres basculement est alors
plus important. Cela vient contrebalancer les gains de temps ainsi obtenus. Ainsi, si on

S
S

ouhaite optimiser l'utilisation des ressources radio, on préférera un délai de retransmis-
ion important. Si on souhaite limiter le temps de blocage de la transmission, on choisi-

ra des temporisateurs de transmission plus faibles.
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Figure 2.5.2.2. Temps moyen de transmission des paquets R-LLC
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Nombre de paquets TCP transmis

La figure 2.5.2.3 présente le nombre de paquets TCP transmis par mobile. On constate
que moins de paquets sont transmis dans le cas ou la fenétre d'émission est petite. En ef-
fet, dans ce cas, on atteint plus rapidement 1'état de blocage, ce qui vient interrompre la
transmission. Cela est d'autant plus vrai quand les trames LLC a transmettre sont petites
et que l'acquittement qui leur correspond tarde a €tre correctement transmis. A ce ni-
veau, on ne distingue pas les délais de retransmission au niveau LLC.
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Figure 2.5.2.3. Nombre moyen de paquets TCP transmis par mobile

Délais de transmission au niveau applicatif

La figure 2.5.2.4 présente les temps moyens de transmission des objets au niveau appli-
cation. La encore, on constate que de petites fenétres de transmission sont plus pénali-
santes en terme de délais. La transmission se bloquant plus rapidement au niveau R-
LLC, cela retarde la transmission des données de bout en bout. Il faut donc faire un
choix entre « optimiser les ressources sur l'interface radio » (et utiliser des fenétres de
transmission plus faibles) et « optimiser les délais de transmission de bout en bout » (et
utiliser des fenétres de transmission plus larges). On notera ici que la couche R-LLC a
¢été active tout au long de la simulation. Le blocage intempestif de la transmission ne se-
rait pas aussi pénalisant en cas d'activation sélective du mécanisme de retransmission R-
LLC : en cas de conditions radio particuliérement mauvaises ou de coupure importantes
durant la phase de handover.
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Figure 2.5.2.4. Temps moyen de transmission des objets au niveau application

2.6. Transfert inter-RAT : GPRS vers WIFI
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Nous considérons ici un mobile initialement attaché a une station de base GSM/GPRS
et qui bascule vers un point d'accés WIFI, reli¢ au méme BSC. La communication tran-
site initialement a travers la couche RLC/MAC GPRS. Au moment du basculement, la
connexion qui existe a ce niveau va disparaitre, entrainant la perte des blocs RLC/MAC
correspondants. Ces pertes sont visibles sur les figures 2.6.1 et 2.6.2.

Pertes aux niveaux MAC et RLC
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Figure 2.6.1. Nombre de blocs RLC perdus au cours d'un transfert GPRS vers WIFI (différence emis/recus)

ce EMIS/RECU
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Les figures 2.6.1 montrent la différence entre le nombre de blocs émis et le nombre de
blocs recus. Les résultats obtenus sont comparables au cas d'un handover GPRS/GPRS
avec réinitialisation des contextes RLC (Cf. chapitre II). Dans le cas du handover, au-
cune perte n'a lieu puisque la transmission est suspendue avant que le basculement ne
soit déclenché.

Les figures 2.6.2 illustrent les pertes de blocs au niveau RLC/MAC : différences entres
les blocs qui ont été générés et ceux qui ont été correctement transmis. On retrouve les
mémes ordres de grandeur de pertes que dans le cas du basculement GPRS/GPRS, avec
réinitialisation de la couche RLC/MAC. On constate que les stratégies par resélection
engendrent des pertes sensiblement plus importantes du fait que le basculement est dé-
tecté beaucoup plus tardivement. En effet, tant que le basculement n'a pas été détecté,
les trames LLC qui arrivent au niveau du BSC pour étre transmises sont segmentées en
blocs RLC. On notera que, pour un trafic persistant, le nombre de blocs perdu est indé-
pendant du temps de resélection. Il est borné par la taille de la fenétre d'anticipation
RLC.
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Figure 2.6.2. Nombre de blocs RLC perdus au cours d'un transfert GPRS vers WIFI (différence générés/transmis)

Pertes au niveau R-LLC

Les figures 2.6.3 et 2.6.4 présentent les pertes de données au niveau R-LLC. Les pertes
sont proportionnelles a celles observées au niveau RLC/MAC. En cas d'activation du
mécanisme de retransmission de la couche R-LLC, tous les blocs émis sont correcte-
ment transmis.
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Figure 2.6.4. Nombre de blocs R-LLC perdus au cours d'un transfert GPRS vers WIFI (différence générés/transmis)

Délais de transmission au niveau R-LLC

Les figures 2.6.5 présentent les temps moyens de transmission des trames R-LLC. On
observe encore une fois une augmentation sensible des délais de transmission lorsque le
mécanisme de retransmission R-LLC est activé. La resélection et le handover offrent
des performances comparables. La légere différence de délais est due a une charge
moins importante de la cellule cible en cas de resélection ; en moyenne, les mobiles qui
font une resélection suspendent leur transmission plus longtemps et sont donc actifs
moins longtemps dans la cellule cible.
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Figure 2.6.5. Temps de transmission des trames R-LLC

Pertes au niveau TCP

La figure 2.6.6 représente le nombre de paquets perdus au niveau TCP. On retrouve le
méme ordre de grandeur de pertes qu'au niveau LLC (Cf. figure 2.6.4).
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Figure 2.6.6. Nombre de paquets TCP perdus au cours d'un transfert GPRS vers WIFI (différence émis/regus)

Nombre de paquets TCP correctement recus

La figure 2.6.7 présente le nombre moyen de paquets TCP correctement regcus par mo-
bile. On constate une faible différence entre les stratégies par resélection et par hando-
ver. Par contre, on constate que I'activation du mécanisme de retransmission au niveau
LLC vient fortement pénaliser la transmission.
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Délais de transmission au niveau application
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Si on observe le temps moyen de transmission des objets générés par la couche applica-
tion (Cf. figure 2.6.8), on constate que la stratégie par handover offre les meilleures per-
formances. Vient ensuite la stratégie par resélection, ou les pertes engendrées au niveau
du basculement sont reprises par le mécanisme de retransmission TCP. Enfin, la straté-
gie de resélection associée a une retransmission au niveau R-LLC offrent les perfor-
mances les plus faibles. Cette faiblesse des performances est en grande partie due aux
blocages fréquents induits par la couche R-LLC.
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2.7. Conclusions sur le transfert inter-RAT GPRS/WIFI

Dans cette partie nous avons étudié différentes solutions pour réaliser le transfert d'une
transmission entre deux technologies d'acces différentes : GPRS et WIFIL. Nous avons
mis en évidence les problémes spécifiques qui pouvaient se poser. Le changement de
technologie d'accés implique le basculement d'une pile protocolaire a une autre et une
différence de qualité de service offerte sur la nouvelle interface. Les résultats issus de
cette étude restent valables pour le basculement entre interfaces ayant un différentiel de
débit important, comme par exemple avec la technologie WIMAX [802.16]. Nous avons
analysé les performances de trois stratégies de resélection et d'une procédure de hando-
ver.

La procédure de basculement la plus efficace est la stratégie de handover. Elle nécessite
cependant que le réseau soit a méme de fournir au mobile les informations qui lui seront
nécessaires pour basculer directement sur la cellule cible, sans subir d'interruptions
importantes.

La procédure de resélection simple conduit a des pertes importantes. Dans le sens WIFI
vers GPRS, toutes les trames transmises sur l'interface radio de 1'ancienne cellule aprés
le départ du mobile sont perdues. Dans le sens GPRS vers WIFI, c'est la taille de la fe-
nétre au niveau RLC qui va déterminer le nombre de trames LLC qui vont étre perdues.

La mise en place d'un processus qui permet de suspendre la transmission sur la cellule
courante quand le point d'acces WIFI ne détecte plus la station mobile permet de limiter
les pertes dans le cas de la resélection WIFI vers GPRS.

L'utilisation d'un mécanisme de retransmission au niveau R-LLC permet de limiter les
pertes en fonction de la taille de la fenétre d'émission R-LLC. Par ailleurs, le mécanisme
de retransmission permet d'offrir un handover sans pertes, vu des couches supérieures.
Dans le cas ou on active cette couche, il faut déterminer avec vigilance le temporisateur
de retransmission. Trop petit, il va entrainer des retransmissions intempestives et donc
une charge de trafic supplémentaire dans la cellule. Trop long, il entraine des délais
importants de reprise de la transmission.

3. Performances de la resélection pour des trafics « a flux continu »

3.1. Introduction

Cette partie étudie les problémes de performances pouvant survenir lors d'un bascule-
ment inter-systémes pour du trafic de type streaming. Nous allons comparer trois ap-
proches pour la diffusion de ce type de contenu : transport fiabilisée avec le protocole
TCP, transport non fiable sur UDP et utilisation d'un mécanisme de fiabilisation au ni-
veau LLC couplé au protocole de transport UDP.
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L'objectif de cette étude est d'analyser les performances, en cas de handover, de ces trois
approches de fiabilisation. Nous analysons ces approches dans le cas du handover intra-
RAT GPRS et inter-RAT GPRS-WIFI. Nos conclusions permettront de déterminer
quelle est l'approche la plus adaptée en fonction des contraintes de qualité de service
imposées par la transmission : délais de délivrance et tolérance aux pertes.

Parameétres des simulations

Dans le cadre de ces simulations, nous considérons un trafic de type Streaming. Pour
chaque mobile, un objet de taille moyenne 480 octets (généré suivant une loi de Pareto
Cut Off de parametres K=81,5 ; a=1,1 et m=66 666 octets) est génér¢ toute les 500 ms.
Cela représente un débit moyen de 960 octets/s/mobile. Ce trafic n'est généré que pour
la voie descendante. En voie montante, aucun trafic ne circule, hormis les éventuels
acquittements nécessaires aux mécanismes de retransmission. Nous ne considérerons
donc, dans I'é¢tude des résultats, que le transfert dans le sens descendant.

Le but de notre ¢tude est de comparer différentes solutions d'empilement protocolaire.
Nous ne considérons que le processus de basculement par resélection. Les mécanismes
de handover entrainent en effet des pertes plus faibles, ce qui ne permet pas d'obtenir un
différentiel de performances significatif entre les différentes solutions étudiées.

Le mobile met en moyenne 4 secondes pour récupérer les informations systeme et le
temps nécessaire au rétablissement de la communication dans la cellule cible est va-
riable. Tous ces parametres sont récapitulés dans le tableau 3.2.1.

Paramétres Loi Valeur
Temps entre deux objets | Déterministe 500 ms
Taille d'un objet Pareto Cut Off K=81,5
a=1,1
m=66 666
Temps de récupération| Uniforme 0 a 8 secondes
des informations systéme moyenne : 4 secondes
Temps de basculement Uniforme 0 a 10 secondes
Parametre de la simulation
Taille fenétre au niveau LLC 20 trames
Temporisateur de retransmission 5 secondes

Tableau 3.2.1. Paramétres de simulation du trafic Streaming
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Pour cette premicre série de simulations, nous avons considéré un réseau compos¢ de
deux stations de base GPRS. Le changement de cellule s'effectue par resélection et 1'état
des automates de transmission au niveau RLC est réinitialisé au cours du basculement.

Pertes au niveau RLC/MAC

Les figures 3.3.1 présentent les pertes de blocs au niveau RLC. La figure de gauche pré-
sente la différence entre le nombre de blocs émis et le nombre de blocs regus (pertes au
niveau MAC). Cette quantité augmente proportionnellement au temps requis pour effec-
tuer la resélection. La courbe de droite est plus significative. Elle correspond nombre de
blocs perdus au niveau RLC — différence entre le nombre de blocs générés et le nombre
de blocs transmis. On constate que les protocoles qui implémentent des mécanismes de
retransmission (TCP et UDP associé a un mécanisme de retransmission au niveau LLC)
entrainent moins de pertes que le protocole UDP seul. Dans le cas ou un mécanisme de
retransmission est implémenté dans les couches supérieures, la transmission peut se re-
trouver bloquée, en attente d'acquittement. Moins de trames sont alors envoyées au
BSC. Elles ne sont alors pas segmentées, ni perdues.

Dans le cas ou on implémente le mécanisme de retransmission au niveau LLC, le temps
de retransmission étant faible (5s), une trame LLC peut étre émise plusieurs fois, ce qui
fait que le nombre de bloc RLC perdus se rapproche du cas UDP. Dans le cas ou on uti-
lise le mécanisme de retransmission de TCP, peu de trames sont émises en parall¢le et le
temps de retransmission peut étre plus important. Moins de trames sont alors segmen-
tées et moins de blocs RLC sont perdus.

ternps moyen de reselection (ms) ternps moyen de reselection (ms)

Figure 3.3.1. Nombre moyen de blocs RLC perdues au cours d'une resélection (trafic streaming)
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Pertes au niveau R-LLC
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Figure 3.3.2. Nombre moyen de trames R-LLC perdues au cours d'une resélection (trafic streaming)

Au niveau R-LLC (Cf. figure 3.3.2), les pertes de trames sont proportionnelles aux
pertes au niveau RLC. L'ajout d'un mécanisme de retransmission au niveau LLC permet
de reprendre les pertes provoquées par la resélection de cellule. On retrouve le méme
profil de pertes au niveau IP.

Caractéristiques de la session au niveau « Application »
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Figure 3.3.3. Nombre moyen d'objets perdus et transmis au cours d'une resélection (trafic streaming)

Au niveau application, le nombre d'objets perdus et transmis est représenté sur les fi-
gures 3.3.3. Dans le cas d'UDP, les pertes sont proportionnelles aux pertes au niveau

]
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Ternps de transmission (ms)

LLC. Elles sont indépendantes du temps de coupure car, quelque soit leur durée, le
nombre de blocs RLC perdus est fixe.

Délais de transmission au niveau R-LLC

Les figures 3.3.4 présentent les temps de transmission aux niveaux LLC et application.
Le temps de transmission le plus faible est obtenu avec le protocole UDP seul. Ce pro-
tocole entraine la perte des données qui sont émises au moment du basculement, ce qui
n'entraine pas d'engorgement du réseau et donc, limite les délais de transmission. L'ajout
d'une couche de retransmission au niveau LLC entraine des délais supplémentaires. Les
données qui sont transmises au cours du basculement sont stockées et leur transmission
subit un délai supplémentaire qui comprend le temps qui s'écoule avant la fin du bascu-
lement et le temps de traitement des autres paquets mis en attente précédemment. Il y a
donc un léger engorgement de la transmission juste apres que le basculement ait eu lieu.
Dans le cas ou on utilise TCP, I'engorgement est beaucoup plus important. D'une part, il
faut attendre que les premiers paquets aient été acquittés avant d'envoyer les suivants,
d'autre part, aprés basculement, le réseau subit un engorgement important — di au fait
que, au cours du basculement — la couche TCP a pu retransmettre plusieurs fois un
méme paquet. Compte tenu de la charge du réseau, la couche TCP n'est ici pas adaptée
pour écouler un trafic aussi important, ce qui conduit a de gros engorgements et des dé-
lais de transmission peu tolérables.
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Figure 3.3.4. Temps de transmission au niveau R-LLC et Application (trafic streaming)
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3.4. Resélection inter-RAT WIFI/GPRS

Pour les besoins de ces simulations, nous considérons des mobiles initialement attachés
a un point d'acces WIFI et qui resélectionnent une station de base GSM/GPRS. Comme
la pile de transmission WIFI ne contient pas de couche RLC, les pertes engendrées par
la resélection n'ont lieu qu'au niveau de la couche R-LLC (premiére couche commune
aux deux systemes).

Pertes au niveau R-LLC

Les figures 3.4.1 présentent les pertes engendrées par la procédure de resélection au ni-
veau R-LLC. La premiére courbe représente la différence entre le nombre de trames
émises par le BSC et le nombre de trames regues par le mobile. La seconde représente la
différence entre le nombre de trames générées par le systéme et le nombre de trames
correctement transmises.
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Figure 3.4.1. Nombre moyen de trames R-LLC perdues au cours d'une resélection (trafic streaming)

Le mécanisme de transmission TCP est celui qui engendre le moins de pertes au mo-
ment de la resélection. Cela s'explique par le fait que le mécanisme TCP attend que les
trames soient correctement regues avant d'en envoyer de nouvelles. Si les trames en-
voyées sont perdues, TCP va les retransmettre a l'expiration d'un temporisateur. Ainsi,
en cas de pertes de trames, le flux de données se réduit et les pertes sont alors plus limi-
tées. Dans le cas d'UDP, au contraire, il n'y a pas de contrdle de flux. Toutes les trames
transmises par le BSC pendant la phase de basculement sont perdues et comme il n'y a
aucun mécanisme de retransmission, les pertes constatées ne sont pas récupérées. Dans
le cas ou on met en place un mécanisme de retransmission au niveau LLC, le nombre de
trames perdues pendant la phase de basculement semble encore plus important. En réali-
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té, on perd au maximum le nombre de trames correspondant a la taille de la fenétre de
transmission (20 trames dans notre cas) et les blocs retransmis successivement (toutes
les 5 secondes dans notre cas) apreés déclenchement du basculement. Bien évidemment,
grace a ce mécanisme, toutes les trames qui parviennent au BSC sont correctement
transmises jusqu'au mobile.

Le profil des pertes que 1'on observe sur la seconde courbe est alors le méme aux ni-
veaux S-LLC et TCP/UDP. Quand le mécanisme de retransmission TCP est utilis¢, les
pertes sont récupérées a ce niveau. Par contre, si on utilise uniquement UDP, les pertes
observées sont définitives.

Le mobile génere des données pendant en moyenne 2 minutes et 45 secondes, soit, a rai-
son d'un objet toutes les 500ms, environ 330 objets a transmettre. On observe des pertes
uniquement dans le cas de l'utilisation du protocole UDP, sans fiabilisation supplémen-
taire. Compte tenu de la la taille moyenne des objets transmis, le nombre d'objets per-
dus est trés proche du nombre de trames R-LLC perdues (Cf. figure 3.4.2).
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Figure 3.4.2. Nombre moyen de d'objets perdus et transmis au cours d'une resélection (trafic streaming)

Délais de transmission au niveau LLC et Application

Les figures 3.4.3 présentent les temps de transmission aux niveaux LLC et application
des différentes données a transmettre. Au niveau LLC, on constate que les deux solu-
tions UDP présentent des performances bien meilleures que la solution TCP. Par rapport
au cas du basculement de GPRS vers GPRS, on constate une augmentation importante
du délai de transmission au niveau LLC dans le cas ou on utilise le protocole TCP. Ceci
est vraisemblablement di a la rupture importante du débit qui a lieu lorsqu'on bascule
du point d'accés WIFI a la cellule GPRS. La couche TCP a alors une fenétre d'émission
large : la retransmission des paquets de cette fenétre, a la suite du basculement, produit
alors un engorgement important.
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Figure 3.4.3. Temps moyen de transmission des données (trafic streaming)

3.5. Resélection inter-RAT GPRS/WIFI

Le scénario étudié ici correspond a des mobiles initialement attachés a une station de
base GSM/GPRS et qui resélectionnent un point d'acces WIFI intégré au méme BSS.
Les pertes engendrées ont lieu au niveau de la premiere couche commune aux deux sys-
témes : la couche R-LLC. Cependant, il est tout méme intéressant d'évaluer le nombre
de blocs RLC/MAC qui, au moment de la reselection, n'ont pas été transmis (Cf. figure
3.5.1).

Pertes au niveau RLC/MAC

Les pertes au niveau MAC (figure de gauche) sont proportionnelles au temps de cou-
pure de la transmission. La différence entre le nombre de blocs générés et le nombre de
blocs transmis est cependant moins grande dans le cas TCP. Contrairement a ce qui se
passe dans le cadre de la couche UDP, la couche TCP interrompt plus tot le transfert de
données en attendant de recevoir les acquittements correspondants. Par ailleurs, les tem-
porisateurs de retransmission étant plus long que ceux de la couche LLC, il y a moins de
tentatives de retransmission au niveau IP, et donc au final moins de trames LLC qui
sont émises que dans le cas ou on utilise le protocole UDP fiabilisé par un mécanisme
de retransmission au niveau LLC.
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Figure 3.5.1. Nombre moyen de bloc RLC perdus au cours d'une resélection (trafic streaming)

Pertes au niveau R-LLC

Des pertes au niveau RLC découlent les pertes au niveau R-LLC (Cf. figure 3.5.2).
Contrairement a ce qui se passe dans le cas du basculement WIFI vers GPRS, le mé-
canisme de retransmission au niveau RLC vient ici suspendre la transmission et limiter
le nombre de trames LLC perdues pendant le temps du basculement. Le mécanisme de
retransmission TCP engendre un transfert moindre de données et donc moins de pertes
que le protocole UDP, pertes qu'un mécanisme de retransmission au niveau LLC est
tout a fait a méme de corriger.
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Figure 3.5.2. Nombre moyen de trames R-LLC perdues au cours d'une resélection (trafic streaming)
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Pertes et transmissions au niveau « Application »

Les figures 3.5.3 présentent le nombre d'objets, au niveau application, perdus et correc-
tement transmis. Seul le protocole UDP entraine des pertes, la transmission des données
dans les autres scénarios étant fiabilisée par des mécanismes de retransmission.
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Figure 3.5.3. Nombre moyen de d'objets perdus et transmis au cours d'une resélection (trafic streaming)

Délais de transmission aux niveaux LLC et application

Les figures 3.5.4 présentent les temps de transmission aux niveaux LLC et applications.
On retrouve le méme classement en terme de performance que dans les deux cas analy-
sés précédemment, mais les temps présentés ici sont beaucoup plus faibles que dans le
cas ou la cellule cible est une cellule GPRS. Au moment du basculement, pour les deux
scénarios pour lesquels la transmission est fiabilisée (UDP+LLC et TCP), les segments
TCP et les trames LLC — et leurs retransmissions éventuelles — sont stockés. Au mo-
ment ou la transmission est rétablie dans la cellule WIFI cible, les débits sont suffisam-
ment importants pour que les données mises en attente soient rapidement transmises.
Cela regle également le probléme d'un éventuel engorgement pouvant se produire dans
la cellule initiale, avant que le basculement ne soit déclenché.
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Figure 3.5.4. Temps moyen de transmission des données (trafic streaming)

3.6. Conclusions : impact de la resélection sur un trafic « Streaming »

Dans cette étude sur les flux « streaming », nous avons analysé trois scénarios de re-
sélection de cellule : inter cellulaire GPRS, inter-RAT WIFI vers GPRS et inter-RAT
GPRS vers WIFI. Pour ces trois scénarios, nous avons considéré trois choix de pile pro-
tocolaire différents. L'un sans aucune fiabilisation, basé sur une couche UDP, 1'un avec
une fiabilisation au niveau LLC et le dernier avec une fiabilisation assuré par la couche
TCP.

Pour les trois scénarios, la couche protocolaire sans fiabilisation (UDP seul) semble la
plus performante en terme de délais. Cette solution engendre la perte de quelques pa-
quets au moment du basculement. Cela se traduit par un engorgement moindre du ré-
seau. Les deux autres scénarios subissent un engorgement dii aux paquets mis en at-
tente, aux retransmissions éventuelles qui peuvent se produire (et qui ne se produisent
pas forcément qu'au moment du basculement), ainsi qu'au surplus de trafic engendré par
'échange des acquittements.

Les deux autres scénarios - TCP et UDP associé a un mécanisme de retransmission au
niveau LLC — n'engendrent aucune perte au niveau application. TCP offre cependant
des performances plus faibles car les pertes et I'expiration du RTO conduisent a une ré-
duction de la taille de la fenétre d'émission. Celle-ci se retrouve alors bloquée, ce qui
augmente les délais de transmission.

L'utilisation conjointe du protocole UDP a un mécanisme de retransmission au niveau
LLC semble donc étre un bon compromis afin d'obtenir une transmission sans pertes au
niveau de l'interface radio. Cette solution est d'ailleurs tres intéressante dans le cadre de
services diffusés, ou il n'est pas forcément possible de maintenir une fiabilisation entre
le serveur et tous les clients.
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4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'aborder le probleme de la resélection et du handover dans le
cas du basculement inter technologies d'acces.

Nous avons analysé et comparé les performances de trois stratégies de resélection et
d'une procédure de handover dans le cas du basculement inter-RAT GPRS WIFL. 1l res-
sort de cette étude que la stratégie de basculement par handover est de loin la plus effi-
cace et terme de pertes et de délais, mais elle nécessite de mettre en place des mé-
canismes de controle importants (notamment pour diffuser des informations systéme et
procéder a la réservation de ressources). La stratégie de resélection conduit a des pertes
et des délais de basculement important. Dans le cas du basculement inter-RAT WIFI
vers GPRS; Les pertes peuvent cependant étre limitées en mettant en place un mé-
canisme permettant de notifier le départ — ou plutdt I'absence d'activité - du mobile dans
la cellule courante. Par ailleurs, la mise en place d'un mécanisme de retransmission au
niveau d'une couche LLC commune aux deux interfaces permet de réaliser un bascule-
ment sans pertes en reprenant la transmission 1a ou elle en était dans la nouvelle cellule.

Cette couche LLC constitue par ailleurs une solution trés efficace pour assurer une re-
sélection sans pertes dans le cas ou les couches supérieures travaillent en mode non
acquitté, comme dans le cas du trafic streaming IP/UDP. En comparaison, UDP seul
entraine des pertes conséquentes tandis que TCP induit des délais de transmission plus
importants.
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Chapitre IV : Transport de Signalisation SIP
a travers un réseau d'acces cellulaire

1. Introduction

Les réseaux de télécommunications mobiles possedent actuellement un coeur de réseau
divisé en deux domaines : un domaine circuit, utilisé¢ pour le transport des communica-
tions téléphoniques, et un domaine paquet, utilisé pour le transport de données. Tous les
réseaux de télécommunications subissent actuellement de profondes transformations.
Celles-ci devraient permettre de transporter la voix directement sur le réseau de données
en suivant les principes de la technologie VoIP — Voice over IP. Ces évolutions entrent
dans le cadre de la convergence des réseaux : fusion des domaines circuits/paquets et
meilleure interconnexion des réseaux fixes/mobiles.

Afin de gérer les appels vocaux a travers un réseau de données une nouvelle architecture
de controle doit étre déployée. Cette architecture est appelée IMS — IP Multimédia Sub-
system [CamO6]. Elle doit permettre de gérer des sessions de communication vocales et
des sessions multimédia. Cette architecture intégre des passerelles avec les réseaux de
téléphonie commutés, qu'ils soient mobiles (PLMN) ou fixes (PSTN). C'est une archi-
tecture de service qui permet d'offrir tous les services d'un réseau de télécommunication
moderne : conférences téléphoniques et vidéo-conférences, fonction répondeur, appels
multiples, transferts d'appels... Cette architecture se veut évolutive afin de permettre aux
opérateurs de déployer facilement de nouveaux services.

Le déploiement de I'IMS devrait permettre aux opérateurs de réaliser des économies
substantielles puisqu'il ne sera plus nécessaire de déployer et de maintenir le domaine
circuit de leurs réseaux. Les communications vocales et les transferts de données transi-
teront alors tous par le domaine paquet. Par ailleurs, I'IMS devrait permettre de faciliter
le roaming en permettant aux utilisateurs d'accéder aux services auxquels ils sont abon-
nés, quelque-soit le réseau d'acces qu'ils empruntent. La notion méme d'opérateur se
voit alors profondément modifiée : ce n'est plus forcément le méme opérateur qui assu-
rera le transport de l'information, la gestion de 1'abonné et la fourniture du service.

Dans les réseaux IMS, les sessions multimédia sont controlées grace au protocole SIP -
Session Initiation Protocol. C'est un protocole de signalisation de niveau application.
Les messages de signalisation SIP sont rédigés au format texte. Ce format est donc tres
différent du format de signalisation binaire utilisé couramment dans les réseaux de télé-
communications (codage de type BER/PER). Les messages de signalisation SIP sont de
taille sensiblement plus élevée que les messages de signalisation binaire.
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Afin d'assurer un transfert plus rapide de ce type de signalisation a travers le réseau
d'acces, il est nécessaire de mettre en place un mécanisme de compression. Cette partie
se propose d'étudier différentes approches de compression et de proposer une solution
adaptée a la compression de signalisation SIP.

Cette partie débute par une présentation succincte de I'IMS, du protocole SIP et de
l'architecture de compression SigComp. Nous présentons les principes de différentes
techniques de compression de données texte. Nous détaillerons ensuite quelques tech-
niques qui s'appuient sur la structure des messages SIP pour améliorer les performances
des compresseurs. Nous analysons ensuite les performances de différentes combinaisons
de compresseurs appliqués a la signalisation SIP. Enfin, nous proposons deux solutions
de compression SIP qui offrent de bonnes performances.

2. Architecture IMS
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L'architecture IMS — IP Multimédia Subsystem — est congue pour fournir un service de
gestion de sessions de transport multimédia. Cette architecture permet également la
gestion des communications VoIP (« voix sur IP ») a travers le domaine paquet des ré-
seaux cellulaires. L'architecture IMS est composée d'un ensemble de passerelles et de
serveurs qui sont déployés au sein du réseau IP privé de l'opérateur, au delda du GGSN.
Par ailleurs, cette architecture de contréle de sessions multimédia permet a 1'utilisateur
de bénéficier des services multimédia auquel il est abonné, indépendamment du réseau
d'acces par lequel il transite. Cette caractéristique entre dans le cadre de la convergence
des réseaux. La figure 2.1 présente I'architecture d'un réseau IMS [3GPP 23.002].

Reéseau PLMN ou
Cellulaire PSTN (RTC)
GGSN
| MGCF |---{IMS-MGW
UE | P-CSCF
| S-CSCF |
@7_ cser MRFG |-~ | MRFP

HSS

Réseau
Multimédia

Figure 2.1. Architecture du réseau IMS (d'aprés [3GPP 23.002])
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Le CSCF — Call Session Control Function — est un équipement qui permet de gérer les
différentes sessions utilisateur. Une session multimédia peut faire appel a plusieurs
CSCEF lorsque le réseau d'acces, le réseau d'attachement ou le service demand¢ par 1'uti-
lisateur sont situés dans des réseaux différents. Le CSCF peut étre décomposé en trois
fonctions : Proxy (Proxy-CSCF), Interrogation (Interrogating-CSCF) ou Serveur (Ser-
ving-CSCF).

Le P-CSCF est le point d'acces au réseau IMS. Il est situ¢ a la sortie du réseau d'acces
du mobile. Cet équipement est chargé de gérer l'enregistrement de l'utilisateur aupres de
I'lI-CSCEF et d'offrir le service demandé par I'intermédiaire du S-CSCF.

Le I-CSCF est situé dans le réseau nominal de I'abonné. Cet équipement permet d'assu-
rer I'enregistrement et 1'authentification de I'utilisateur. Il contrdle 1'acces au service de-
mandé et désigne un S-CSCF chargé de gérer la session multimédia.

Le S-CSCF se situe dans le réseau qui offre le service a 1'abonné. Cet équipement cont-
role la session multimédia qui permet d'offrir le service a l'utilisateur. Le S-CSCF est
reli¢ a des serveurs et a des passerelles vers des réseaux de téléphonie et d'autres ré-
seaux multimédia. Ces passerelles doivent permettre une transmission du contenu et de
la signalisation. Elles assurent par exemple le transcodage vocal et la traduction de la si-
gnalisation téléphonique vers SIP.

Le MGCF dialogue avec le S-CSCF pour établir et controler les supports de transmis-
sion qui vont permettre le transport d'appels VolP.

L'IMS-MGW — IMS Média Gateway — assure la passerelle entre le réseau commuté et
le réseau IMS. 1l assure la conversion des flux audio. Il dialogue avec le MGCF pour
contrdler la ressource.

Le MRF — Multimédia Ressource Function — est divisé en deux entités. Le MRFC —
MRF Controller — et le MRFP — MRF Processor. Le MRFC contrdle la session multi-
média, et en particulier sa topologie puisqu'il s'agit généralement d'un pont de
conférence. Il dialogue avec le S-CSCF et le MRFP. Le MRFP intégre des fonctions de
transcodage et de multiplexage.

Le HSS — Home Subscriber Server - est la base de données utilisateur. Elle contient le
profil de chaque abonné, et notamment les informations d'authentification et d'autorisa-
tion d'acces aux différents services. Le HSS est localisé dans le réseau nominal de l'a-
bonné.

3. Signalisation SIP et SDP

Le protocole d'établissement de session utilisé dans le réseau IMS est le protocole SIP —
Session Initiation Protocol. C'est un protocole défini par I'lETF dans [RFC 3261].

SIP est un protocole de création et de gestion de sessions qui est utilisé, entre autre,
pour I'établissement de communications VoIP. C'est un protocole texte de niveau appli-
catif. Les messages SIP comportent une partie « en-téte » et une partie « contenu ».

159



Optimisation des Réseaux d'Accés Mobiles pour les Systémes E-GPRS et B3G

160

Dans le cadre de I'établissement de sessions multimédia, le contenu est décrit suivant la
syntaxe SDP — Session Description Protocol - [RFC 2327]. Cette syntaxe décrit les
parametres des médias associés a la session SIP.

A la maniere des protocoles du domaine internet (HTTP, SMTP, POP...), les protocoles
SIP et SDP ont une syntaxe décrite sous forme de texte.

Un message SIP a toujours la méme structure. Il commence par une ligne qui décrit le
statut du message — requéte ou réponse — et la version du protocole (généralement
SIP/2.0). Vient ensuite une série d'étiquettes et de valeurs qui décrivent le contenu de la
requéte. L'étiquette est séparée de sa valeur par le symbole « : ». Deux points successifs
(«..») permettent de passer a l'étiquette suivante. Quatre points sucessifs (« ....»
marquent la séparation entre 1'en-téte SIP et le contenu SDP. Le descripteur de flux mul-
timédia SDP est formaté suivant le méme principe. Un exemple de message d'initialisa-
tion de session — message INVITE — est fourni ci aprées.

INVITE sip:0616771297@137.194.3.73 SIP/2.0..

Via: SIP/2.0/UDP

137.194.3.73; rport;branch=2z9hG4bK89c20349000000264492695a000073£a00000
038..Content-Length: 337..

Contact: <sip:test2@137.194.3.73:5060>..

Call-ID: 878868ED-AD65-4A74-9D66-37DAB3FC72F6@137.194.3.73..
Content-Type: application/sdp..

CSeq: 1 INVITE..

From: "unknown"<sip:test2@sip.enst.fr>;tag=66462515062..
Max-Forwards: 70..

To: <sip:0616771297@137.194.3.73>..

User-Agent: SJphone/1.60.289%9a (SJ Labs)....

v=0..

o=- 3359434714 3359434714 IN IP4 137.194.3.73..
s=SJphone. .

c=IN IP4 137.194.3.73..

t=0 0..

a=direction:active..

m=audio 49156 RTP/AVP 3 97 98 8 0 101..

a=rtpmap:3 GSM/8000. .

a=rtpmap:97 iLBC/8000..

a=rtpmap:98 iLBC/8000..

a=fmtp:98 mode=20..

a=rtpmap:8 PCMA/8000. .

a=rtpmap:0 PCMU/8000. .

a=rtpmap:101 telephone-event/8000..

a=fmtp:101 0-11,16..

Le codage des messages de signalisation sous forme de texte différe fortement des co-
dages binaires utilisés dans les réseaux de téléphonie. Un codage comme le PER, utilisé
dans I'UMTS, permet de coder des messages de contrdle de fagon trés compacte. La
taille d'une message de controle dans un réseau mobile est de 1'ordre de la centaine d'-
octets. En contrepartie de sa compacité, ce codage est complexe a décoder. Le processus
de codage et décodage requiert le développement de parseurs binaires.
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Des messages de type « texte », comme SIP, sont plus facilement interprétables et les
parseurs sont plus simples a développer. Par contre, suivant leur contenu et les options
activées par l'utilisateur, la taille de ces messages peut devenir trés importante. Par
exemple, le message SIP précédent comporte 768 caracteres, soit cing fois la taille d'un
message de signalisation GSM. Ces 768 octets sont par ailleurs encapsulés dans des
trames TCP ou UDP, qui viendront grossir la quantité de données a transmettre.

Avec un codage binaire, le contenu des messages est normalisé a I'avance. Tout mes-
sage non conforme au format normalisé peut étre écarté par l'opérateur, qui contrdle ain-
si la nature et la taille des messages transmis. Avec des protocoles comme SIP, la signa-
lisation transmise sur l'interface radio est générée par l'utilisateur, le P-CSCF et le ser-
veur multimédia. A aucun moment le réseau d'acces ne contrdle la nature des informa-
tions ou la taille des messages transmis. La gestion d'une session multimédia peut donc
étre a l'origine d'un trafic important sur l'interface radio. Trafic sur lequel I'opérateur qui
gere le réseau d'accés n'exerce en théorie aucun contréle.

Dans le cadre du déploiement de la technologie IMS, la capacité des supports de trans-
mission de signalisation sera trés certainement limitée. Un opérateur peut difficilement
se permettre d'allouer des canaux haut débit pour écouler de la signalisation. Une éva-
luation des performances de SIP a travers l'interface radio bas débit mobile est fournie
dans [RFC 3322].

4. Architecture SigComp

Afin d'améliorer les performances de transmission de la signalisation SIP, nous souhai-
tons mettre en place une solution de compression au niveau du réseau d'acces, entre le
P-CSCF et le mobile. Le document [RFC 3320] décrit les principes d'un compresseur /
décompresseur universel appelé SigComp. Celui-ci peut étre utilisé pour la compression
de signalisation SIP. L'architecture de compression SigComp est décrite sur la figure
4.1.

Le principe du compresseur est assez simple. La couche application — située au dessus
du compresseur — transmet un message avec un identifiant de transaction. Le message
est alors traité par un dispatcher qui transmet le message au compresseur associé¢ a la
session. Ce compresseur est adapté au type de message qui est échangé dans la session.
Il possede éventuellement un contexte de compression qui lui permet de compresser le
message en fonction des échanges qui précédent. Le compresseur consulte le contexte
de compression associ¢ a la transaction, compresse donc le message, met a jour le
contexte de compression, puis renvoie le message au dispatcher. C'est ce dernier qui
délivre alors le message a la couche de transport.

Au niveau du récepteur, le message est réceptionné par un dispatcher. Ce dernier envoie
le message a un « décompresseur universel » (UDVM — Universal Decompressor Vir-
tual Machine) qui se charge de décompresser le message. Ce décompresseur doit dé-
terminer quel algorithme appliquer pour assurer la décompression. Il peut aller puiser
certaines informations dans les contextes de compression / décompression qui se
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trouvent du coté du récepteur. Une fois le message décompressé, ce dernier est transmis
a la couche application qui, en retour, indique l'identifiant de transaction. Ce dernier
permet a I'UDVM de mettre a jour le contexte de compression / décompression.

Pour assurer le bon fonctionnement de cette architecture, il faut bien s'assurer que
I'UDVM implémente 1'algorithme et posseéde les informations nécessaires a la décom-
pression.

Couche Application
lMessage + |dentifiant de Identifiant de l AMessage

Transaction Transaction Décompresse
Com presseur Contextes de Decgmpresseur
Dispatcher Compression Dispatcher
@ Compresseur 1 <@ Contexte 1 ¢
5 ; Décompresseur
i Universel
UDVM
Compresseur N Contexte N ( )
' Message Compressé lMessage Compressé

Couche Transport

Figure 4.1. architecture de la couche SigComp (d'aprés [RFC 3320])

5. Solutions de compression

5.1. Codage de Huffman
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Cette technique de codage de textes a ¢ét¢ définie par David Huffman en 1951
[Huff51][Wiki-Huff]. Cette technique consiste a associer a chaque motif (ou caractere)
d'un texte un code binaire dont la longueur est inversement proportionnelle a la
fréquence d'apparition du motif dans le texte. Ce codage est d'autant plus performant
qu'il existe une variance importante entre la fréquence d'apparition des différents carac-
teres.

Pour utiliser la technique de codage de Huffman dans le cadre de la compression de
données, il faut construire un dictionnaire — généralement représenté sous forme d'un
arbre binaire — qui permet de retrouver le code associé¢ a chaque caractere. Pour cela, il
faut parcourir le texte afin de calculer le nombre d'occurrences de chacun des caractéres.
Pour assurer la décompression, il faut également stocker l'alphabet utilisé dans 1'en-téte
du fichier, ce qui, pour de petits fichiers, atténue fortement les bénéfices du codage de
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Huffman. Une solution alternative consiste a utiliser un alphabet prédéfini (codage sta-
tique), connu de I'émetteur et du récepteur. Cette solution évite d'avoir a transmettre 1'al-
phabet, mais l'effet de compression n'est plus assuré. Avec certains fichiers, le codage
de Huffman a partir d'un alphabet prédéfini peut entrainer une augmentation de la taille
du fichier. C'est le cas lorsque le fichier a coder contient uniquement des caracteres dont
le code, dans I'alphabet considéré, est plus long que la moyenne.

Dans le cadre d'une transmission, on ne connait pas forcément a I'avance les caractéres
qui devront étre transmis. Il n'est alors pas possible de construire un arbre de Huffman
adapté au contenu transmis. Il existe cependant des méthodes dites « adaptatives »
[Gal78] qui permettent de construire puis modifier I'arbre de compression en fonction
des caracteres nouvellement transmis. Ces méthodes nécessitent de transmettre les mo-
difications de l'arbre de compression au décodeur.

Construction de I'arbre

Il existe plusieurs méthodes pour construire l'arbre de codage de Huffman. La plus
simple consiste a classer les caractéres suivant leur fréquence d'apparition dans le texte.
Chaque caracteére forme alors un arbre a une feuille (le caractére) auquel est associé¢ un
poids (la fréquence d'apparition du caractére).

Tant que 1'on a plusieurs arbres, I'algorithme consiste a regrouper les deux arbres dont le
poids est le plus faible au sein d'un arbre dont le poids est la somme du poids des deux
sous arbres. Le sous arbre gauche est alors identifi¢ par un O et l'arbre droit par un 1.
L'arbre ainsi créé est ensuite réintégré dans la liste.

Soit la phrase a coder :
ABCDEFGHAAACCDDGGGFH

L'alphabet est composé de 8 lettres : A, B, C, D, E, F, G et H. Il est donc possible de co-
der chaque lettre de 1'alphabet sur 3 bits. A=001, B=010, C=011, ... H=111. Il faut alors
60 bits pour coder la phrase. En appliquant l'algorithme de Huffman, on peut cependant
coder la phrase sur moins de bits.

Le tableau 5.1.1 présente la fréquence d'apparition de chacun des caractéres.

Caractére | A/ B/C/D|E|F G H

Fréquence |4 /1|3 |3|1|2 /4|2

Tableau 5.1.1. Fréquence d'apparition des différents caracteres

La construction de I'arbre conduit a regrouper les caractéres « B » et « E » au sein d'un
arbre « BE » de poids 2, puis le caractere F et I'arbre « BE » au sein d'un arbre de poids
4... Soit les étapes décrites dans le tableau suivant :
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Arbres initiaux

B=1, E=1, F=2, H=2, C=3, D=3, A=4, G=4

Regroupement des arbres B et E. On obtient un arbre BE de
poids 2

BE=2, F=2, H=2, C=3, D=3, A=4, G=4

Regroupement des arbre BE et F. On obtient un arbre BEF de
poids 4, que 1'on reclasse.

H=2, C=3, D=3, BEF=4, A=4, G=4

Regroupement des arbres H et C. On obtient un arbre HC de
poids 5, que I'on reclasse.

D=3, BEF=4, A=4, G=4, HC=5

Regroupement des arbres D et BEF. On obtient un arbre DBEF
de poids 7

A=4, G=4, HC=5, DBEF=7

Regroupement des arbres A et G. On obtient un arbre AG de
poids 8

HC=5, DBEF=7, AG=8

Regroupement des arbres HC et DBEF. On obtient un arbre
HCDBEF de poids 12

AG=8, HCDBEF=12

L'arbre final est le résultat du regroupement des deux arbres
restants

AGHCDBEF=20

Tableau 5.1.2. Etapes de construction d'un arbre de Huffman

On obtient alors l'arbre de Huffman suivant :

Figure 5.1.1. Arbre de Huffman

Le code associé¢ a chaque caractere se lit directement sur l'arbre. C'est le chemin qui
mene de la racine de l'arbre au caractére considéré. Soit, dans notre exemple, les codes
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suivants : A=00, B=11100, C=101, D=110, E=11101, F=1111, G=01 et H=100. En uti-
lisant ce codage, le message original est alors codé¢ a 1'aide de 54 bits, soit un taux de
compression de 10% par rapport a un codage fixe sur 3 bits.

Si on utilise le méme arbre de compression sur un autre message, cela peut amener a
une expansion de la taille du code. Par exemple « ABCDEFGHBBBBCCCDDDGF »
sera codé sur 71 bits au lien de 60 avec un codage fixe.

Le codage de Huffman est trés efficace pour compresser des contenus texte. Cependant,
comme on a pu le voir, l'utilisation d'un arbre de Huffman inadapté peut amener a un ac-
croissement de la taille des données codées (en comparaison a un codage statique). Par
ailleurs, la décompression requiert un traitement « bit a bit » afin de progresser dans
l'arbre et de procéder a la décompression. Ce type de traitement est plus complexe a réa-
liser que l'interprétation de codes de taille fixe [LZW84].

5.2. Compression LZ77

La méthode de compression LZ77 a été définie en 1977 par Jacob Ziv et Abraham Lem-
pel [LZ77][Wiki-LZ77]. Son principe est relativement simple. Le compresseur parcours
la phrase a compresser. Chaque fois que le compresseur détecte une chaine de caracteres
antérieurement présente dans la phrase, il la remplace par la longueur de la chaine et la
distance a laquelle cette chaine a été détectée.

Prenons I'exemple de la phrase suivante :
ABCDEFABCDFCDEFBCDFC

Les chaines de caractéres en « gras soulignés » sont déja présentes, en position anté-
rieure, dans la phrase. On peut alors leur substituer le couple longueur/distance qui leur
correspond. Par exemple, la longueur de la chaine ABCD est de 4 et 6 caracteres sé-
parent les deux occurrences de cette chaine. La compression aménera donc a remplacer
la seconde chaine ABCD par le couple longueur/distance <4,6>. Soit la phrase compres-
sée suivante :

ABCDEF<4,6>F<4,9>B<4,8>

Il faut bien entendu permettre au décodeur de distinguer les caracteéres des couples lon-
gueurs/distances. Nous verrons par la suite comment cela est implémenté dans la solu-
tion de compression « Deflate ». Avec cet algorithme, on ne code pas des chaines de
moins de 3 lettres car cela n'apporte aucun gain. A la place d'une lettre il faut en effet
substituer 2 codes : la longueur et la distance.

Cet algorithme ne nécessite pas la construction d'un dictionnaire compliqué. II suffit
simplement de garder en mémoire I'historique des caractéres déja transmis. LZ77 re-
quiert malgré tout un temps d'initialisation pendant lequel peu de données sont compres-
sées. Il faut en effet qu'une chaine de caracteres ait déja été transmise une fois avant
qu'elle ne soit substituée par un code plus court. Cette compression peut étre utilisée
dans le cadre de flux de données puisque les octets sont envoyés au fur et a mesure de la
transmission. Contrairement au cas du codage de Huffman (non fixe) ou il faut d'abord
lire le flux de données en entier avant de le coder.
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Les principes de la méthode de compression LZ78 ont été énoncés en 1978 par Jacob
Ziv et Abraham Lempel [LZ78][Wiki-LZ77]. Terry A. Welch a proposé une implémen-
tation de cette méthode adaptée a la compression de données en vue de leur stockage
[LZW84][Wiki-LZW]. Un brevet, déposé dans certains pays (notamment en Amérique
du Nord) par la société Unisys, a longtemps restreint I'utilisation de cette méthode de
compression. LZ78/LZW est notamment utilis¢ dans le cadre de la compression d'i-
mages GIF.

Le principe de la compression consiste a stocker des séquences successives de deux
symboles et a leur associer un code. L'algorithme est initialisé en associant des codes
successifs a chaque lettre de 1'alphabet utilisée. Ensuite, le flux est parcouru. A chaque
¢tape, on recherche dans le dictionnaire le code associé au motif le plus long que 1'on
peut trouver. Un nouveau motif est alors créé. Il est composé du motif trouvé et de la
lettre qui suit dans le flux. Un nouveau code est alors associé a ce motif.

Reprenons I'exemple du codage de la phrase :
ABCDEFABCDFCDEFBCDFCD

Pour initialiser I'algorithme, on associe le code « 1 » a « A», «2» a « B» et ainsi de

suite jusque « 6 » a F. Les étapes successives de la compression sont décrites dans le ta-
bleau 5.3.1.

Le message compressé est alors :
1-2-3-4-5-6-7-9-6-9-11-8-4-15-4

La décompression se fait en recomposant le dictionnaire au fur et a mesure de la décom-
pression. Le processus de décompression est fournit dans le tableau 5.3.2. On retrouve
le message original dans la seconde colonne du tableau 5.3.2.

Dans LZW, chaque fois qu'un motif est reconnu, un nouveau motif - composé du motif
reconnu et de la lettre qui suit - est ajouté au dictionnaire. La taille des motifs dans le
dictionnaire évolue donc en fonction de la fréquence de répétition des différents motifs.
Si de longues séquences se répétent peu fréquemment, elles risquent de ne jamais étre
représentées sous forme de motif. En ce sens, l'algorithme est moins efficace que LZ77.
Par contre, il est trés efficace pour coder des motifs courts — de 2 ou 3 caractéres — qui
se répetent fréquemment. Dans LZ77, ces petits motifs ne sont pas codés puisqu'ils ne
conduisent pas a un gain d'espace. Il faut en effet au moins les remplacer par au moins
deux caractéres : une longueur et une distance. LZW requiert une période d'initialisa-
tion, le temps que des motifs se répétent, avant que l'algorithme LZW ne commence a
étre efficace.
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Lettre Lue Motif composé | Dictionnaire | Code envoyé

A=1

B=2 <1, 2> 7=<1, 2> 1 (pour A)

C=3 <2,3> 8=<2, 3> 2 (pour B)

D=4 <3, 4> 9=<3, 4> 3 (pour C)

E=5 <4, 5> 10=<4, 5> 4 (pour D)

F=6 <5, 6> 11=<5, 6> 5 (pour E)

A=1 <6, 1> 12=<6,1> 6 (pour F)

B=2 <1, 2>=7

C=3 <7, 3> 13=<7, 3> 7 (pour AB)

D=4 <3,4>=9

F=6 <9, 6> 14=<9, 6> 9 (pour CD)

C=3 <6, 3> 15=<6, 3> 6 (pour F)

D=4 <3,4>=9

E=5 <9, 5> 16=<9,5> 9 (pour CD)

F=6 <5, 6>=11

B=2 <11,2> 17=<11, 2> 11 (pour EF)

C=3 <2,3>=8

D=4 <§, 4> 18=<8§, 4> 8 (pour BC)

F=6 <4, 6> 19=<4, 6> 4 (pour D)

C=3 <6, 3>=15

D=4 <15, 4> 20=<15, 4> 15 (pour FC)
4 4 (pour D)

Tableau 5.3.1. Exemple de codage LZW
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Code lu Motif associé | Dictionnaire
1 A
2 B AB=7
3 C BC=8
4 D CD=9
5 E DE=10
6 F EF=11
7 AB FA=12
9 CD ABC=13
6 F CDF=14
9 CD FC=15
11 EF CDE=16
8 BC EFB=17
4 D BCD=18
15 FC DF=19
4 D FCD=20

Dans [LZW84], Terry A. Welch propose d'utiliser des codes de taille fixe de 12 bits, ce
qui autorise des dictionnaires comportant 4096 motifs (en comptant les 256 motifs de
l'alphabet ASCII). 1l est également possible d'utiliser des motifs de taille variable. Dans
ce cas, on commence par des motifs a 8 bits. Chaque fois qu'il faut étendre 'espace de
numeérotation, il faut émettre un zéro. Par exemple, si les codages sont réalisés sur 8 bits
et que 1'on doit émettre un code 264, on émet tout d'abord un 0 (pour passer a un codage
sur 9 bits) puis le code 264 (codé sur 9 bits). Tous les motifs suivants sont alors codés
sur 9 bits, jusqu'a ce qu'on doive émettre un code supérieur a 511. Dans le cas ou on uti-
lise ce type de codage, le dictionnaire est initialisé avec les codes de la tables ASCII in-
crémentés de 1, ce qui permet de libérer la valeur 0. Les caractéres ASCII sont alors co-

dés entre 1 et 256.

Tableau 5.3.2. Exemple de décodage LZW
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5.4. Compression Deflate

La solution de compression Deflate [RFC 1951] consiste en l'utilisation conjointe du
principe de compression LZ77 et des méthodes de codage de Huffman.

5.4.1. Compression LZ77 dans Deflate

Les caractéres considérés en entrée de Deflate sont des caractéres ASCII codés sur 8
bits (valeurs allant de 0 a 255). A la sortie de LZ77, les caractéres et les longueurs sont

codés sur 9 bits. Les codes associés aux caractéres sont les mémes que dans le codage
ASCIL.

Les codes associés aux longueurs sont compris entre 257 et 285. Suivant le code, 1 a 5
bits supplémentaires lui sont associés. Les longueurs sont comprises entre 3 (code 257)
et 258 (code 285). Une table permet de retrouver la valeur de la longueur a partir du
code et des bits supplémentaires Celle-ci peut étre résumée comme suit :

Si code £ 264, alors longueur=code-256
Si 265 £ code £ 284 alors
nbrBitsSupplémentaires= (code-261) /4
longueur=(code-256) +tvaleur (BitsSupplémentaires)
Si code=285, longueur=258

On peut noter ici qu'on utilise pas toute la plage possible de valeurs permises par les 9
bits de codage. Les lettres sont codées de 0 a 255 et les longueurs de 257 a 285. Les va-
leurs de 286 a 511 ne sont donc pas utilisées. Nous verrons l'intérét de ne pas utiliser
toute la plage de valeurs possible dans le cadre du codage de Huffman qui suit. La va-
leur 256 est réservée. Elle permet de délimiter différentes sections d'un document codé.

Les longueurs sont suivies par une distance. Les distances sont codées sur 5 bits aux-
quels on ajoute éventuellement des bits supplémentaires (13 bits supplémentaires au
maximum). Les distances sont comprises entre 1 (code 0) et 32768 (code 29 + 13 bits
supplémentaires). Une table permet de retrouver la valeur de la distance a partir du code
et des bits supplémentaires. Celle-ci peut étre résumée comme suit :

Si code £ 3, alors distance=code+l

Si 4 £ code £ 29 alors
nbrBitsSupplémentaires=(code-2) /2
distance=codetvaleur (BitsSupplémentaires)

169



Optimisation des Réseaux d'Accés Mobiles pour les Systémes E-GPRS et B3G

Le format général d'un couple longueur/distance est donc représenté comme suit :

[9 bits de longueurs]

{0 a 5bits supplémentaires}
[5 bits de distance]

{0 a 13 bits supplémentaires}

5.4.2. Codage de Huffman dans Deflate
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A la sortie de LZ77 on a donc des caracteres et des longueurs codés sur 9 bits. Les lon-
gueurs sont suivies par des bits supplémentaires et une distance. Le codage de Huffman
n'est appliqué qu'aux symboles de 9 bits, les autres symboles ne subissent pas de codage
supplémentaire.

Comme on 1'a vu, pour les symboles de 9 bits, seules les valeurs allant de 0 a 287 sont
utilisées. C'est donc les seules valeurs qui vont étre prises en compte dans l'arbre de
Huffman. Cela réduit le nombre de symboles a coder, et donc la taille de 'arbre et la
longueur moyenne du code, par rapport au cas ou on devrait coder 512 valeurs. Le do-
cument [RFC 1951] ne définit que I'arbre de codage statique. Dans le cadre de compres-
sion adaptative, l'arbre n'est pas défini et varie d'un bloc de données a l'autre.

Pour la construction de l'arbre dans le cadre de Deflate, il faut classer les caractéres en
fonction de la longueur de leur code, par ordre croissant (les codes les plus courts précé-
dent les codes les plus longs). A longueur de code égale, les caractéres sont classés dans
l'ordre lexicographique (ordre du code ASCII).

Par exemple, pour l'arbre de Huffman étudié précédemment, les codes associés aux dif-
férents caracteres ont pour longueur :

I(A)=2, I(B)=5, 1(C)=2, I(D)=3, I(E)=5, I(F)=4, 1(G)=2 et 1(H)=3

On numérote ensuite les symboles en fonction de la longueur de leur code, en commen-
cant par les caractéres de code le plus court. On incrémente de 1 a chaque symbole.
Chaque fois que 1'on passe a un codage de longueur plus élevée, I'incrémentation est sui-
vit de décalages des bits vers la gauche afin d'attendre la taille de code requise. Dans le
cadre de notre exemple, on obtient les codes suivants :

A=00, G=01
C=100, D=101, H=110
F=1110
B=11110, E=11111

De cette facon, pour définir le codage, il suffit d'indiquer pour chaque caractere quelle
est la longueur du code associé. Dans notre exemple, pour 'alphabet ABCDEFGH; il
suffit de transmettre le vecteur [2, 5, 3, 5, 4, 2, 3]. Le décodeur reconstruit alors aisé-
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ment le code en suivant les régles énoncées précédemment.

Dans le cas du codage de Huffman statique, Deflate utilise les codes définis dans le ta-
bleau 5.4.2.1. Les caracteres de 1'alphabet ASCII sont codés sur 8 bits, ceux de 'alpha-
bet ASCII étendu — généralement moins usités - sur 9 bits. Les faibles longueurs sur 7
bits et les longueurs élevées sur 8bits.

Symboles Taille du code Valeurs du code
0a143 8 bits 00110000 a 10111111
144 a 255 9 bits 110010000 2 111100101
2562279 7 bits 0000000 a 0010111
280 a 287 8 bits 11000000 a 11000111

Tableau 5.4.2.1. Codes de Huffman statique dans Deflate

6. Amélioration des performances des compresseurs

6.1. Conservation d'un contexte de compression

Le grand défaut des solutions de compression comme LZ77 ou LZW est qu'elles ne
commencent a produire leurs effets qu'au moment ou de la redondance apparait dans la
séquence a compresser. Au cours d'un échange, certaines informations se retrouvent
d'un message a l'autre. Une solution pour améliorer la compression est de conserver tout
ou partie de I'historique de la session et de prendre en compte les messages déja trans-
mis pour compresser le message courant. Cette approche est tres efficace, mais il est
nécessaire de s'assurer que I'émetteur et le récepteur ont bien regu tous les messages qui
précédent et que ces messages sont classés dans le bon ordre. Cela est facile a vérifier
quand la transaction est de type question/réponse : 1'émetteur émet la méme question
tant qu'il n'a pas recu la réponse, tout message dupliqué est éliminé. Par contre, cela est
plus difficile a controler dans le cas d'une transaction plus complexe ou plusieurs mes-
sages peuvent étre transmis en paralléle (ce qui est le cas dans le cadre d'une transaction
SIP). Par ailleurs, cette solution n'apporte aucune amélioration de la compression des
premiers messages, pour lesquels il n'existe aucun historique de transmission. Or, ce
sont souvent ces premiers messages qui ont la plus grande taille.

6.2. Utilisation d'un dictionnaire
Une autre solution pour améliorer les performances de la compression est d'utiliser un
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dictionnaire de compression, connu de 1'émetteur et du récepteur. Ce dictionnaire doit
contenir les chaines de caractéres que 1'on rencontre le plus fréquemment dans les mes-
sages SIP.

Le principe de compression consiste alors a intégrer le dictionnaire au contexte de com-
pression du message. Le décompresseur effectue le traitement inverse, en utilisant le
méme dictionnaire. Seul le message compressé est alors transmis au récepteur. Ce
principe est décrit sur la figure 6.2.1.

Compresseur
Message SIP Dictionnaire

M Message SIP ;
[)
Message SIP |« |2

Decompresseur g Transmission du
o | Message SIP message SIP compressé
o ¢ 1%

T Message SIP

. \
Message SIP

Dictionnaire

Figure 6.2.1. Principe de la compression avec dictionnaire

Le document [RFC 3485] fournit un dictionnaire qui peut étre utilisé pour améliorer la
compression de messages SIP/SDP. Cette solution de compression a 1'aide d'un diction-
naire ne nécessite pas de conserver I'historique de la transaction. Ses effets se font alors
ressentir des le premier message transmis. Cette solution d'amélioration de la compres-
sion peut étre utilisée conjointement a n'importe quel algorithme de compression.

EPIC

EPIC — Efficient Protocol Independent Compression — est une solution protocolaire de
compression de messages SIP proposée par Siemens dans [EPICO1]. Le principe de ce
protocole consiste a repérer les champs des messages SIP invariants d'un message a
l'autre, a les supprimer au niveau de I'émetteur et a les réintroduire au niveau du récep-
teur. Les champs qui varient sont, quand a eux, compressés a l'aide d'une solution de
compression sans pertes.

Ce principe de compression est souvent utilisé dans le cadre des transmissions sans fil
point a point. Il n'est pas toujours possible d'utiliser ce principe de compression dans le
cas ou les noeuds intermédiaires — qui ne sont pas forcément toujours les mémes - ont
besoin des informations contenues dans I'en-téte des messages SIP pour, par exemple,
router le message jusqu'a son destinataire.

L'inconvénient de ce type de compression est que les premiers messages, ou les mes-
sages totalement différents des précédents, ne sont pas du tout compressés. Par ailleurs,
il faut absolument que le décompresseur puisse savoir a quelle session il a affaire afin
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nécessite donc d'ajouter un identifiant sur la session SIP en cours.

7. Performances des solutions de compression sur SIP

Pour évaluer les performances des différentes solutions de compression sur la signalisa-
tion SIP, nous avons considéré deux échanges SIP, récupérés sur une plate forme de test
développée a I'ENST. Le premier échange est un appel avorté (sans décrochage). Le se-
cond, un appel avec décrochage, puis raccrochage. L'authentification de l'appelant est
réalisée dans les deux cas. Ces échanges sont tous deux composés de 9 messages : In-
vite, 407, Ack, Invite, Trying, 2000k, Ack, Bye et 2000k. Ces messages correspondent
a I'échange décrit sur la figure 7.1. Nous avons numéroté ces messages de 1 a 9. Le

contenu des messages, pour les deux échanges, est fournit en annexe H.

UE P-CSCF
INVITE »
- 407
ACK »
INVITE >
< TRYING
- 2000K
ACK >
BYE >
-« 2000K

Figure 7.1. Echange SIP entre le terminal et le P-CSCF

La taille des messages SIP avant compression est fournie dans le tableau 7.1. La taille

de ces messages ne différe presque pas d'un scénario a l'autre.

N° message 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Appel sans réponse 793| 559| 392 951| 458| 767 394| 396| 351
Appel avec décrochage 798 562 397 958 461 770 397 399 354

Tableau 7.1. Taille (en octets) des messages SIP
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Pour étre transportés a travers le réseau E-GPRS/UMTS, ces messages seront encapsu-
Iés dans des trames TCP ou UDP. Si on prend en compte I'établissement des sessions
TCP ou UDP, la quantité réelle de données transmises pour transmettre ces messages
SIP est bien plus importante. Surtout dans le cas d'une transmission TCP qui nécessite
d'établir préalablement une connexion puis d'échanger réguliérement des informations
d'acquittement.

Si on considére un canal pour le transport de signalisation dont le débit est de 8kbits/s,
'émission de tous les messages sur l'interface radio nécessite plusieurs secondes. Cela
ne prend pas en compte le temps de transmission de ces messages dans le réseau coeur,
ni le temps de traitement de ces informations par le mobile ou le serveur. Par ailleurs,
avant de pouvoir négocier une session multimédia, le mobile doit procéder a plusieurs
¢changes avec le réseau d'acces afin de s'enregistrer, s'authentifier et négocier les sup-
ports de transmission nécessaires pour 1'échange des messages SIP.

Pour assurer un temps d'établissement des sessions de SIP qui ne soit pas trop élevé, il
est nécessaire de réduire le temps d'émission en compressant les messages SIP.

La différence entre les tailles de messages pour les deux échanges étant peu significa-
tive, nous considérons uniquement, dans la suite de cette étude, la premiere série de
messages : « appel sans réponse ».

7.1. Compression sans mémoire, sans dictionnaire

Taille des messages
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1000

ool —— 777 30_: ——Low |
—&— LTW —+— Deflata

Les figures 7.1.1 présentent les performances des compresseurs LZ77, LZW et Deflate.
Les messages sont compressés indépendamment les uns des autres. Aucun dictionnaire
comportant les chaines les plus courantes dans un message SIP n'est utilisé. La figure de
droite représente la taille, en octet, des messages avant et aprés compression.

Taille des messages "Appel sans Réponse” Taux compression "“Appel sans Réponse”

—=— Non compressé —— LI77

—+— Deflate

Taux de compression

2 3 4 i 6 7 g 9 1 2 3 4 i 6 7 8 9
MNurméro de message MNurméro de message

Figure 7.1.1. Performances des compresseurs LZ77, LZW et Deflate (sans utilisation de dictionnaire)



Chapitre IV : Transport de Signalisation SIPa travers un réseau d'acces cellulaire

On constate que la solution de compression Deflate est la plus performante, avec des
taux de compression variant entre 20% et 30%.

Les compresseurs sont d'autant plus performants que les messages sont de taille impor-
tante. Cela s'explique par le fait que la probabilité que le message contienne de la redon-
dance d'informations est d'autant plus importante que le message est de grande taille.

On constate également que pour les messages de petite taille, notre implémentation du
compresseur LZW est plus performante que LZ77. Ceci s'explique par le fait que LZ77
ne traite que les chaines de 3 caractéres et plus, tandis que LZW réduit également la
taille des motifs de 2 caractéres qui se répetent.

7.2. Compression sans mémoire, avec dictionnaire

Les figures 7.2.1 présentent les performances des compresseurs LZ77 et Deflate avec et
sans dictionnaire. On peut ici constater 'effet que peut avoir le dictionnaire sur les per-
formances des compresseurs. Le gain de compression supplémentaire apporté par le dic-
tionnaire est d'environ 20%, ce qui vient plus que doubler les performances des com-
presseurs. Les taux de compression obtenus varient ainsi entre 30 et 50%.

L'avantage de cette méthode de compression avec dictionnaire est qu'elle est simple a
mettre en place. Pour peu que le compresseur et le décompresseur se soient mis d'accord
sur le dictionnaire a utiliser, cette méthode ne génére aucun trafic pour synchroniser le
compresseur et le décompresseur. Par contre, le dictionnaire doit étre adapté au type de
données transportées — ici SIP. Une évolution du protocole doit amener a une modifica-
tion des dictionnaires pour conserver de bonnes performances de compression. Cette so-
lution de compression a 1'aide d'un dictionnaire n'est donc pas du tout dynamique.

Taille des messages "Appel sans Réponse” Taux compression "“Appel sans Réponse”

1000 T T G0 T
—=— Non compressé —— L7

oo | —+— L7V 4 —+— Deflate

—+— Deflate s0F —&— Li77 Dico
—&— LZ77 Dico —+— Deflate Dico
—— Deflate Dico

40 -

Taille des messages
Taux de compression

1 2 3 4 i 6 7 8 9
MNurméro de message MNurméro de message

Figure 7.2.1. Performances des compresseurs LZ77 et Deflate (avec utilisation de dictionnaire)
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7.3. Compression avec mémoire

Taille des messages
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Dans cette partie, nous examinons les solutions de compression qui prennent en compte
les informations contenues dans les messages transmis précédemment. La premiére so-
lution est une solution de compression EPIC, qui consiste a supprimer les champs qui
n'ont pas été modifiés depuis le message précédent, puis a reconstituer le message au ni-
veau du décompresseur. La seconde solution que nous avons étudiée consiste a com-
presser le message en intégrant dans le contexte de compression les messages pré-
cédemment transmis. Cela revient a utiliser une méthode par dictionnaire dont le conte-
nu du dictionnaire est constitué¢ des messages de la session.

Les figures 7.3.1 présentent les performances de solutions de compression ne prenant en
compte qu'un seul message : le message transmis juste avant le message courant. On
constate que la solution EPIC présente des performances analogues, voire légérement
meilleures, que les solutions de compression LZ77 et Deflate. Par contre, EPIC n'ap-
porte aucune compression sur le premier message, dont la taille est pourtant 1'une des
plus élevée. EPIC est également peu efficace pour la compression du message 4. C'est le
plus gros message. Il contient, de ce fait, un grand nombre d'informations supplémen-
taires par rapport au message précédent.

Taille des messages "Appel sans Réponse” Taux compression "“Appel sans Réponse”
1000 T T T

—=— Mon compressé
—— L7 7 80+
—+— Deflate
» —=— EPIC 7O0r
—&— 777 message

Deflate message

—4— L7
—+— Deflate 1
—&—EPIC

—— LI77 message
—— Deflate message

o
2
T

m
=
T

.
=1
T

Taux de compression

1 2 3 4 i 6 7 g 9 2 3 4 i 6 7 8 9
MNurméro de message MNurméro de message

Figure 7.3.1. Performances des compresseurs LZ77 et Deflate (avec utilisation de dictionnaire)

Dans le cas ou on intégre le message précédent dans le contexte de compression, on ob-
serve des gains de performances assez importants pour les algorithmes LZ77 et Deflate.
La seule exception étant le premier message, qui ne bénéficie pas de 1'effet d'un message
prédécesseur. La compression du message 4 est encore une fois peu performante. Le
message 3 est assez court. Seul les entétes du message 3 participent alors a la compres-
sion du message 4.
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Figure 7.3.2. Performances des compresseurs LZ77 et Deflate (avec utilisation de dictionnaire)

Les figures 7.3.2 présentent les performances de solutions de compression prenant en
compte tous les messages de la session précédemment transmis. Les performances pour
les messages 1 et 2 sont identiques a celles des courbes 7.3.1 : le message 2 a pour seul
prédécesseur, le message 1, qui n'a, lui méme, aucun prédécesseur. Au dela de deux
messages, les performances du compresseur sont stables, autour de 90%.

L'utilisation du contenu du ou des messages qui précedent pour effectuer la compression
n'est cependant pas sans poser quelques problémes. Il ne faut pas qu'il y ait d'équipe-
ments intermédiaires qui aient besoin de décompresser le message. Si c'est le cas, il faut
absolument que tous les messages de la session transitent par ce méme équipement.
Dans le cadre de la compression EPIC, le champ « VIA », comportant des informations
a destination des équipements intermédiaires, n'est pas compressé. Dans le contexte de
notre ¢tude, ce probléme ne se pose pas, la connexion €tant point a point entre le mobile
et le P-CSCF.

Plus problématique est le séquencement des messages. Il faut en effet s'assurer que I'é-
metteur et le récepteur utilisent le méme contexte de compression/décompression. Un
systeme doit donc permettre de détecter les messages intermédiaires manquants ou les
messages dupliqués. Il donc nécessaire de marquer les messages afin de contrdler I'état
du décompresseur avant d'effectuer la décompression. Par ailleurs, la compression rend
inaccessible certaines informations qui permettent de savoir quel est le contexte de dé-
compression qui doit étre utilis€. Un marqueur doit également permettre de savoir quel
est le décompresseur a utiliser. Ce marqueur peut étre basé sur un identifiant de session,
un peu a la maniére du NSAPI [3GPP 44.065] qui identifie le contexte PDP.

SIP est un protocole basé sur un échange entre le mobile et le serveur. Dans le cas du
compresseur qui n'utilise qu'un seul message pour la compression, il est envisageable de
compresser le message a transmettre uniquement a l'aide du dernier message recu. De
cette fagon, on est certain que le récepteur possédera le message nécessaire a la décom-
pression puisque c'est lui qui a envoyé le message qui a servi a la compression. Il faut
cependant mettre en place un identifiant des messages afin d'indiquer au décompresseur
quel est le message qui a été utilisé pour la compression.
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Le dernier probléme de ces solutions de compression est leur sensibilité¢ aux erreurs.
Une erreur qui intervient en cours de transmission, risque de se répercuter plusieurs fois
dans un message. Dans les solutions de compression qui se basent sur les messages pré-
cédemment transmis, cette caractéristique est encore plus critique. Une erreur introduite
sur une adresse IP au moment de la transmission du premier message conduira a ce que
cette méme adresse IP soit erronée dans tous les messages qui suivent. Il faut donc s'as-
surer de la fiabilité de la transmission, surtout au niveau de l'interface radio. Cela
conduit inévitablement a utiliser des schémas de codage trés protecteurs, et donc a dimi-
nuer le débit utile des transmissions de signalisation.

Compression Deflate combinée

Nous avons analysé plusieurs solutions de compression basées sur le maintien d'un
contexte au niveau de 1'émetteur et du récepteur. Toutes ces solutions sont compatibles
avec l'algorithme de compression de texte « Deflate ». Le but de cette partie est de com-
parer les différentes combinaisons de compression qui utilisent « Deflate »

Les figures 7.4.1 et 7.4.2 présentent les performances des différentes solutions de com-
pression associées a Deflate. Nous considérons ici les compression avec mémoire, sans
dictionnaire. Les compressions avec mémoire utilisant, en plus, un dictionnaire de com-
pression, sont analysées par la suite.

Taille des messages "Appel sans Réponse”
1000 T T T T T T T

—&— Mon compressé
—#— Deflate

—— Deflate + Dico
—+— Deflate + message
—&— Deflate + sessian
—&— Deflate + epic

Taille des messages

Murnéro de message

Figure 7.4.1. Performance de compression de Deflate (sans dico)

On constate que, pour le premier message, seul l'utilisation d'un dictionnaire de com-
pression permet d'améliorer le niveau de compression. Pour les messages suivants, les
solutions de compression réutilisant les informations contenues dans les messages pré-
cédents sont, de loin, les meilleures. La mémorisation de tous les messages de la session
permet d'obtenir les meilleures performances. L'utilisation du protocole EPIC ou d'un
dictionnaire produisent des compressions sensiblement égales. EPIC supprime le conte-
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nu des champs tandis que I'utilisation du dictionnaire conduit a la suppression du nom
des champs les plus courants.

Taux compression "Appel sans Réponse”

—#— Deflate

——— Deflate + Dico
—+— Deflate + message
—— Deflate + session
—&— Deflate + epic

Taux de compression

1 2 3 4 g B 7 g ]
MNurnéro de message

Figure 7.4.2. Taux de compression de Deflate (sans dico)

Les figures 7.4.3 et 7.4.4 présentent les performances des différentes solutions de com-
pression « Deflate » utilisées conjointement avec un dictionnaire. Le dictionnaire
améliore sensiblement les performances de compression du premier message.

Taille des messages "Appel sans Réponse”
1000 T T T T T

—=— MNon compressé

—+— Deflate

—— Deflate + Dico

—+— Deflate + Dico + message
—&— Deflate + Dico + session
—&— Deflate + EPIC + Dico

Taille des messages

D 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 g B 7 g 9

Murméro de message

Figure 7.4.3. Performance de compression de Deflate (avec dico)

Dans le cas on on prend en compte un message précédemment transmis pour effectuer
la compression, le dictionnaire apporte un gain d'environ 5 a 10% a partir du second
message. Par contre, dans le cas ou on prend en compte toute l'historique de la session,
le dictionnaire n'apporte plus de gain sensible de performances a partir du troisiéme
message. Le dictionnaire améliore les performances de la compression EPIC. L'utilisa-
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tion conjointe d'EPIC et du dictionnaire améliore les performances de la compression
EPIC. Cette solution reste cependant en deca des performances obtenues en mémorisant
les messages précédemment transmis. EPIC et le dictionnaire ont des effets complémen-
taires. EPIC supprime le contenu des en-tétes déja transmis tandis que le dictionnaire
supprime le nom des en-tétes les plus courants.

Taux compression "Appel sans Réponse”
100 T T T T T

—+— Deflate

—— Deflate + Dico

—+— Deflate + Dico + message
—i&— Deflate + Dico +sessian
—#&— Deflate + EPIC + Dico

Taux de compression

P!
30F k
20t 1

1 2 3 4 g 5 7 g 9
Murréro de message

Figure 7.4.4. Taux de compression de Deflate (avec dico)

7.5. Etapes d'une compression combinée Deflate + EPIC
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Dans cette partie, nous décomposons les différentes étapes d'une compression EPIC,
combinée a une compression Deflate avec dictionnaire. Sur le message original, on ap-
plique donc une compression EPIC, puis la compression LZ77 avec dictionnaire, puis
finalement, un codage de Huffman statique. Les figures 7.5.1 présentent la taille et le
taux de compression des messages a la sortie de chaque étape de la compression.

EPIC n'apporte pas de compression au premier message. Pour les messages suivants,
EPIC apporte une réduction de la taille des entétes des messages SIP. EPIC ne com-
presse pas le contenu SDP des messages. La compression apportée par EPIC est tres va-
riable, entre 10 et 40% (0% pour le premier message). LZ77 apporte un taux de com-
pression bien plus important. L'utilisation du dictionnaire permet d'obtenir de meilleures
performances de compression pour le premier message. Les taux de compression
subissent les méme fluctuations qu'a la sortie d'EPIC, mais de fagon plus atténuée. Les
taux de compressions obtenus sont compris entre 50 et 70%. Enfin, le codage Huffman
statique apporte une surcompression d'environ 5%. Ce faible gain apporté par le codage
de Huffman s'explique par le fait que le message a déja été sensiblement compressé au
cours des deux étapes de compression précédentes.
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Taille des messages "Appel sans Réponse” Taux compression “Appel sans Réponse”

—&— Mon compressé
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Figure 7.5.1. Contribution des différentes solutions de compression (EPIC + Dico + Deflate)

Etapes d'une compression Deflate avec mémorisation d'un message

Cette partie présente la décomposition d'une compression Deflate qui utilise un diction-
naire et le précédent message transmis pour effectuer la compression. Les deux étapes
de la compression sont LZ77 et le codage statique de Huffman. Comme on peut le voir
sur la figure 7.6.1, la majeure partie du gain de compression est apporté par 1'algorithme
LZ77. Le codage de Huffman apporte une surcompression d'environ 5%. Les perfor-
mances de compression du premier message restent faibles du fait qu'aucun message ne
permet d'initialiser le contexte de compression.

Taille des messages "Appel sans Réponse” Taux compression “Appel sans Réponse”
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—&— Mon compressé
200 —+— apras L7 1 a0t
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Figure 7.6.1. Contribution des différentes solutions de compression (Dico + 1 message + Deflate)
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Ce chapitre nous a permis d'aborder un des problémes posé dans le cadre des futures
évolutions des réseaux mobiles paquets. Nous nous sommes focalisés sur les problémes
d'étranglement et de délais qui pouvaient intervenir au niveau du réseau d'acces pour la
transmission de signalisation SIP.

Nous avons analys¢ différentes solutions de compression qui pouvaient étre mises en
oeuvre pour compresser la signalisation SIP. Certaines sont trés performantes, mais
peuvent conduire a des répétitions d'erreur assez importantes. Nous avons extrait de nos
analyses deux solutions de compression qui offrent de bonnes performances. La pre-
micre solution supprime puis restaure les informations déja transmises dans I'en-téte des
messages SIP. On compresse alors le résultat avec un dictionnaire de compression pré-
défini et I'algorithme Deflate. La seconde solution consiste a utiliser Deflate en intégrant
les messages précédemment transmis dans le contexte de compression.

Il ressort de nos résultats qu'il est possible d'atteindre des taux de compression assez
importants pour les messages SIP. Il n'est cependant pas possible de controler précisé-
ment la taille des messages. Par ailleurs, tous les algorithmes de compression proposés
sont peu performants sur la compression du premier messages. Les mécanismes de com-
pression ne pouvant étre totalement adaptés avant la transmission des informations ca-
ractérisant I'échange. Seul l'utilisation d'un dictionnaire reprenant les principales chaines
de caracteres rencontrés dans SIP permet d'améliorer un peu le taux de compression du
premier message.
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1. Contexte de la these

Les services multimédia sont actuellement en plein essor sur les réseaux radio-mobiles.
De nouveaux services — comme la messagerie instantanée, le téléchargement de mu-
sique, la télévision sur mobile et la vidéo a la demande — rencontrent un succes crois-
sant. Les opérateurs cherchent a anticiper les futurs usages de leurs réseaux. Des modifi-
cations plus ou moins profondes des réseaux actuels se révelent cependant nécessaires
afin de pouvoir offrir de nouveaux services. Pour les opérateurs, il s'agit de faire évoluer
leurs réseaux tout en préservant une partie des architectures existantes. Cela permettant
d'assurer la bonne transition entre les différentes technologies et de minimiser les nou-
veaux colts de déploiement.

Le développement des services multimédia nécessite d'améliorer les performances des
réseaux d'acces radio-mobiles. Il est nécessaire d'accroitre les débits offerts aux utilisa-
teurs, tout en diminuant le temps de propagation des données a travers le réseau d'acces.
Il faut également pouvoir fournir un véritable service de handover aux utilisateurs. Un
abonné doit pouvoir se déplacer librement dans les zones couvertes par son opérateur
sans que cela ait d'impact sur son service, notamment au moment ou il change de
cellule. Des mécanismes de handover doivent donc étre mis en place afin de minimiser
la durée d'interruption du service et les pertes au moment du changement de cellule.

Plusieurs technologies d'acces sont actuellement déployées dans les réseaux cellulaires.
Le déploiement des systtme UMTS s'effectue tout en maintenant le syst¢éme GSM. Par
ailleurs, de nouvelles technologies d'acces, définies en dehors du 3GPP, vont étre peu a
peu interconnectées aux réseaux cellulaires. C'est le cas, entre autre, des technologies
WIFI et WIMAX. L'utilisateur doit pouvoir accéder a tous ses services, quelque soit la
technologie d'acces a laquelle il a recours. Des procédures de handover entre technolo-
gies d'acces différentes doivent étre définies pour assurer la mobilité des utilisateurs
dans des réseaux hétérogenes.

L'architecture IMS — IP Multimédia Subsystem — a été¢ normalisée pour faciliter le dé-
ploiement et la gestion de services multimédia. Cette architecture repose sur un réseau
de transport IP. La gestion de la signalisation dans ce réseau est basée sur le protocole
SIP — Session Initiation Protocol.

Le protocole SIP, définit par I'lETF, a dans un premier temps ¢été déployé sur des ré-
seaux fixes. Afin de permettre I'établissement rapide de sessions de service multimédia,
il faut absolument réduire le temps de transfert des messages SIP a travers le réseau
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d'accés mobile. Cela passe par une augmentation des débits de transmission ainsi que
par une diminution des temps de latence et de propagation dans le réseau d'acces. L'uti-
lisation de mécanismes de compression adaptés permet également de réduire le temps
de transmission des messages SIP, tout en optimisant 1'utilisation des ressources du ré-
seau d'acces.

2. Contributions

184

Cette these traite de 'optimisation des performances des réseaux d'accés mobiles E-
GPRS. Elle se décompose en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous fournissons une analyse du transfert de données sur
l'interface Abis GPRS et formulons des proposition pour permettre — dans le cadre du
déploiement de la technologie EDGE — d'accroitre les débits de transmission. Une pre-
micre approche nous a conduit & définir un mod¢le analytique qui prend en compte 1'al-
location dynamique de ressources en mode circuit sur l'interface Abis, et un autre mo-
dele permettant d'analyser les caractéristiques d'un trafic temps réel. Dans un second
temps, nous avons analysé les performances de deux politiques d'allocation dynamique
de ressources. L'approche « micro circuit » consiste a allouer dynamiquement des cir-
cuit de taille variable sur les interfaces radio et Abis. L'approche « avec bufferisation »
consiste a effectuer la transmission en deux étapes : d'abord sur l'interface Abis, puis sur
l'interface radio. Cette derniére approche nécessite la mise en place de tampons (ou buf-
fers) au niveau de la station de base. Les résultats de nos simulations montrent les béné-
fices apportés, en terme de délais et de débits, par l'approche avec bufferisation. Ils
permettent également d'évaluer la taille des buffers a mettre en place au niveau des sta-
tions de base.

Dans le second chapitre, nous détaillons la problématique du handover au sein du réseau
GPRS. Le détail des mécanismes de retransmission utilisé dans le systétme GPRS est en-
suite rappelé. Les interactions qui peuvent avoir lieu entre les différents mécanismes de
retransmission sont présentées. Nous exposons ensuite le détail des mécanismes de re-
s¢lection et de handover qui ont été récemment normalisés pour le systéme E-GPRS.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous présentons les performances des mé-
canismes de resélection et de handover dans les cas intra et inter BSS. Nous comparons
les performances de ces deux mécanismes de basculement. Le handover se révele plus
performant en terme de temps de coupure. Les pertes et les délais de transmission sont
alors plus faibles. Pour améliorer les pertes, nous proposons de maintenir les états de
transmission au niveau RLC au moment du basculement. Ces états doivent étre utilisés
pour initialiser le nouveau TBF ouvert dans la cellule cible. Cette proposition a été
récemment introduite, pour le cas du handover, dans la version 6 de la norme. D'apres
nos simulations, cette solution assure un basculement sans pertes. La transmission est
suspendue le temps de réaliser le basculement ; les données sont mises en attente. Ceci a
pour conséquence d'augmenter légerement les délais de transmission et 1'engorgement
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du réseau.

Le troisieme chapitre de cette thése traite du basculement entre technologies d'acces dif-
férentes. Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes focalisés sur un basculement
entre une station de base et un point d'accés WLAN, intégré au méme BSS. Nous analy-
sons les performances des basculements par handover et resélection. Pour réduire les
pertes au moment du basculement, nous proposons d'introduire une couche de conver-
gence au niveau LLC. Les résultats de nos simulations montrent les bénéfices apportés,
en terme de pertes, par l'activation d'un mécanisme de retransmission au niveau LLC.
Cela entraine cependant une augmentation sensible des délais de transmission et une di-
minution du débit utile.

La seconde partie de ce chapitre se focalise sur les stratégies de handover intra et inter
technologies d'accés dans le cas de trafic « Streaming ». Nous évaluons les perfor-
mances de la procédure de resélection pour différentes options d'empilement protoco-
laires. Nos résultats montrent les pertes importantes qui peuvent résulter de I'utilisation
du protocole UDP. Dans ce cas, nous proposons de mettre en place un mécanisme de re-
transmission au niveau LLC. Ce dernier viens limiter les pertes au moment du hando-
ver, mais augmente sensiblement I'engorgement et les délais de transmission. Cette so-
lution reste malgré tout plus avantageuse que I'utilisation du protocole TCP.

Le développement de services multimédia a travers un réseau d'acces radio nécessite de
mettre en place des protocoles de signalisation a la fois légers, performants et évolutifs.
Le quatrieme chapitre de cette thése analyse les solutions de compression pour la signa-
lisation SIP, utilisée dans l'architecture IMS. Ces solutions visent a réduire la durée
d'émission des messages SIP sur l'interface radio. SIP est un protocole au format
« texte ». Dans ce chapitre, nous présentons différentes solutions existantes pour la
compression de messages au format « texte », puis nous proposons plusieurs approches
adaptées a la compression des messages SIP. Ces solutions reposent sur l'utilisation d'un
dictionnaire, la maintenance d'un contexte de transmission, et la solution de compres-
sion DEFLATE. Notre analyse est basée sur des traces d'établissement de session SIP,
réalisées sur un réseau expérimental.

3. Perspectives

3.1. 3G LTE

Le 3GPP méne actuellement une réflexion pour définir un systéme de radio communica-
tion de nouvelle génération. Le groupe de travail LTE — Long Term Evolution - travaille
a 1'élaboration d'un nouveau réseau d'accés : 'E-UTRAN — Evolved UTRAN. Le groupe
SAE — System Architecture Evolution — traite quant a lui des évolutions de 1'architecture
du réseau coeur. La technologie d'acces sera basée sur une modulation OFDM. L'archi-
tecture E-UTRAN est présentée sur la figure 3.1.1 [3GPP 36.300]. La conception du ré-
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seau d'acces sera totalement différente de ce qui existe dans les réseaux GPRS / UMTS.
Les controleurs de stations de bases (BSC / RNC) vont disparaitre et leurs fonctions de
contrble seront ramenées au niveau des stations de base, rebaptisées eNodeB — Evolved
NodeB. Celles-ci seront reliées entre elles par un réseau de transport IP. Un équipement
MME/UPE — Mobility Management Entity / User Plane Entity — remplacera le SGSN.
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Figure 3.1.1. Architecture de I'E-UTRAN [3GPP 36.300]

Cette nouvelle architecture du réseau d'acceés va conduire a la définition de nouvelles
procédures de handover, basées sur des techniques de transfert de contextes entre sta-
tions de base, de soft handover et de multihoming. Des mécanismes performants de dia-
logue entre couches devront également étre mis en place.

Au dela de la 3G

L'architecture des réseaux de future génération (B3G / 4G) reste a définir. Les travaux
actuels ne s'orientent cependant pas vers un systéme unique, mais plutot vers la co-
existence de technologies d'acces multiples. Le GSM est déja utilisé pour assurer la
continuité de services UMTS en dehors des zones couvertes par les technologies 3G.
Les systémes WIFI et WIMAX peuvent étre utilisées pour accéder a I'Internet haut débit
sans fil. Des architectures d'interconnexion et d'inter fonctionnement entre différents ré-
seaux sont étudiées par différents groupes de normalisation, comme 1'EEE et le 3GPP
[3GPP 23.234]. Le probléme du handover entre réseaux d'acces de technologies dif-
férentes constitue le prochain défit a relever pour offrir une réelle continuité de service
aux utilisateurs. Le groupe IEEE 802.21 [802.21] s'attache a résoudre le probléme de la
préparation du handover : diffusion des informations de configuration de I'environne-
ment radio multi-technologies, définition de primitives pour la prise de décision et le
déclenchement des handovers. Les procédures de resélection ou de handover qui de-
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vront étre mises en places ne sont cependant pas encore définies. Plusieurs procédures
seront vraisemblablement définies en fonction de la qualité de service requise par l'ap-
plication, de l'architecture du réseau, des capacités du mobiles et des contraintes radio.
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Type of channel

net bit rate(kbit/s)

full rate speech TCH 13

enhanced full rate speech TCH 12,2
half rate speech TCH 5,6
Adaptiv e full rate speech TCH (12.2 kbit/s) 12,2
Adaptive full rate speech TCH (10.2 kbit/s) 10,2
Adaptiv e full rate speech TCH (7.95 kbit/s) 7,95
Adaptiv e full rate speech TCH (7.4 kbit/s) 7.4
Adaptiv e full rate speech TCH (6.7 kbit/s) 6,7
Adaptiv e full rate speech TCH (5.9 kbit/s) 59
Adaptiv e full rate speech TCH (5.15 kbit/s) 5,15
Adaptiv e full rate speech TCH (4.75 kbit/s) 4,75
Adaptiv e half rate speech TCH (7.95 kbit/s) 7,95
Adaptive half rate speech TCH (7.4 kbit/s) 7,4
Adaptive half rate speech TCH (6.7 kbit/s) 6,7
Adaptive half rate speech TCH (5.9 kbit/s) 5,9
Adaptiv e half rate speech TCH (5.15 kbit/s) 5,15
Adaptive half rate speech TCH (4.75 kbit/s) 4,75
data E-TCH (43,2 kbit/s) 43,5
data E-TCH (32,0 kbit/s) 32,0
data E-TCH (28,8 kbit/s) 29,0
data TCH (14,4 kbit/s) 14,5
data TCH (9,6 kbit/s) 12,0
data TCH (4,8 kbit/s) 6

data TCH ( 2,4 kbit/s) 3,6

PDTCH/F (CS-1) 9,05
PDTCH/F (CS-2) 13,4
PDTCH/F (CS-3) 15,6
PDTCH/F (CS-4) 21,4
PDTCH/H (CS-1) 4,53
PDTCH/H (CS-2) 6,7

PDTCH/H (CS-3) 7,8

PDTCH/H (CS-4) 10,7
PDTCH/F (MCS-1) 10,6
PDTCH/F (MCS-2) 13

PDTCH/F (MCS-3) 16,6
PDTCH/F (MCS-4) 19,4
PDTCH/F (MCS-5) 24,05
PDTCH/F (MCS-6) 31,25
PDTCH/F (MCS-7) 47,45
PDTCH/F (MCS-8) 57,05
PDTCH/F (MCS-9) 61,85
PDTCH/H (MCS-1) 53

PDTCH/H (MCS-2) 6,5

PDTCH/H (MCS-3) 8,3

PDTCH/H (MCS-4) 9,7

PDTCH/H (MCS-5) 12,03
PDTCH/H (MCS-6) 15,63
PDTCH/H (MCS-7) 23,73
PDTCH/H (MCS-8) 28,53
PDTCH/H (MCS-9) 30,93

Tableau 1. Débits proposés par les systemes
GSM/GPRS/EDGE [GSM 05.01]
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Annexe B. MMPP et IPP

1. Présentation des MMPP

Un MMPP — Modulated Markov Poisson Process — est un processus de poisson dont le
taux d'arrivé varie suivant un processus de Markov. Ce processus peut étre utilisé¢ dans
le cadre de la théorie des files d'attente. Prenons 1I’exemple d’une file d’attente pouvant
contenir jusqu’a 4 clients servis par un seul serveur, le taux d’arrivé des clients dans la
file d’attente est noté A et I’inverse du temps de traitement moyen est noté 1. Le proces-
sus de Markov correspondant peut alors étre modélisé par 1’automate représenté sur la
figure 1.1.

(D
IL IL IL JL

Figure 1.1. Chaine de Markov a un seul serveur et de capacité 4 (M/M/1/4)

Dans les mode¢les de chaines de Markov modulés, les coefficients A et [ peuvent étre
modulés de fagon a ce que le taux d’arrivé varie au cours du temps. La valeur des coef-
ficients A et W est alors définie par une seconde chaine de Markov. Si on prend une
chaine de Markov a deux états avec des transitions 01 et 02, on obtient I'automate re-
présenté sur le figure 1.2.

Figure 1.2. Modulation des taux d'arrivé et de départ des utilisateurs

La réalisation d’un processus MMPP conduit a combiner les deux processus, de taille
respective N et M, afin de construire un processus résultant qui sera de taille NxM.
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L’automate résultant est alors représenté sur la figure 1.3.

Iy M M M

Figure 1.3: Automate résultant : File MMPP/M/1/4 modulée

2. Présentation des IPP

192

Les IPP — Interrupted Poisson Process — forment un sous ensemble particulier des
MMPP dans lequel I’un des états de I’automate qui régit les taux d’arrivé entraine un ar-
rét total d’arrivé de clients. L’IPP le plus simple est I'IPP a deux états : « Marche/Ar-
ret » représenté sur la figure 2.1.

Figure 2.1. Automate de
trafic IPP

Ce type de processus permet de modéliser des processus qui ne générent aucun trafic
pendant une certaines période, puis un trafic plus dense, mais pas forcément continu,
pendant d’autres périodes. Les IPP permettent de produire des modéles de trafic pour
des flux de données de type HTTP. Ces flux de trafic sont en effet caractérisés par la gé-
nération de trafic paquet lorsqu’un utilisateur demande le téléchargement d’une page et
par une absence de trafic lorsque I’utilisateur consulte la page qu’il vient de télécharger.

La figure 2.2 représente un exemple de profil de trafic généré a partir d'une IPP a deux
¢tats (marche/arrét) pour un utilisateur qui effectue plusieurs sessions de trafic succes-
sives.
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Annexe B. MMPP et IPP
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Figure 2.2. Profil de trafic généré a l'aide d'une IPP
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Annexe C. Descriptif du simulateur pour 1'étude de
I'interface Abis

1. Objets qui composent le simulateur

Le simulateur a évenements discret implémenté dans le cadre de cette étude a été déve-
loppé a partir d'un modele a objets. Les différents objets qui composent le simulateur
interagissent alors entre eux pour simuler le comportement des différents équipements.

1.1. Les classes du simulateur

Le simulateur a été écrit en langage Java. Cette partie présente 1’architecture des dif-
férents objets implémentés pour ce simulateur.

L’architecture des classes de ce simulateur se veut assez proche de I’architecture du
systeme qu’il modélise : le BSS du systétme GSM/GPRS. En conséquence, chaque équi-
pement (Mobile, BTS, BSC) et chaque interface (Air, Abis) posséde une classe dédiée.

Certaines classes sont implémentées dans différentes versions afin de pouvoir comparer
des implémentations différentes d’un méme modele. C’est le cas par exemple des mo-
deles de trafic. Des patrons de classes, appelées « interfaces » dans le langage Java, ont
alors ¢ét¢ définis afin de pouvoir aisément manipuler les différentes implémentations
d’un méme modele. Une classe qui implémente une interface Java doit implémenter
toutes les méthodes définies dans I’interface. Ainsi, par exemple, les classe MobilesData
et MobilesVoix implémentent toutes deux la méme interface Mobile.

Dans la suite de ce document, tous les objets Java seront soulignés et les interfaces
mises en italique. Une documentation Java, générée a 1’aide de 1’outil Javadoc, accom-
pagne cette présentation. On y trouvera un descriptif détaillé de chacune des méthodes
implémentées.
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Le noyau du simulateur

Deux classes principales permettent de gérer le noyau du simulateur. La premiére
classe, appelée Simulateur, permet de configurer le scénario a simuler. Cette classe gére
en plus I’écriture des résultats vers I’interface de sortie : écran pour un scénario unique,
fichier pour une série de simulations.

Le scénario a simuler est définit dans la méthode « scenario », qui regoit un paramétre
que I’on peut faire varier dans le cadre d’une série de simulations. Dans cette méthode,
il faut créer les différents objets du simulateur dans un certain ordre logique afin de pou-
voir lier les objets entre eux. Il faut ainsi commencer par définir la pile d’événement, le
BSC puis les générateurs de mobiles. Dans le cas des générateurs de mobiles EGPRS, il
faut également leur associer les générateurs de données. La création des BTS entrainant
la création d’une interface Air, il faut lui associer un modéle d’erreur.

Dans la méthode « main », il est possible de faire appel a trois méthodes différentes :
« passageSimple », « passageLineaire » ou « passageMultithread ».

La méthode « passageSimple » est utilisée lors de la réalisation d’une seule simulation.
Les informations renvoyées par le simulateur sont alors affichées a I’écran.

La méthode « passageLinéaire » exécute plusieurs fois la méme simulation en faisant
varier le parametre passé en argument de la méthode « simulation ». Les résultats de la
simulation sont alors écrits dans des fichiers sous forme de données tabulaires.

La méthode « passageMultithread » effectue la méme opération que dans la méthode
« passageLineaire », sauf que plusieurs simulations sont lancées simultanément, et non
plus les unes a la suite des autres. Il est possible, en modifiant des constantes dans la
méthode « passageMultithread » de modifier le nombre de simulations lancées simulta-
nément pour les adapter aux performances de la plate-forme sur laquelle tourne le simu-
lateur. Le lancement de simulations en paralléle nécessite de faire appel a la classe
ThreadSimulateur.

La récupération des statistiques

Afin de récupérer des informations sur un objet, il faut que ce dernier implémente
I’interface Statistique. L’interface Statistique impose d’implémenter la méthode
« getStats » qui retourne un ensemble de mesures, sous forme d’un objet Properties. Ces
mesures sont ensuite traitées au sein de la classe Simulateur.

Les fichiers de sortie générés par la classe Simulateur sont placés dans le répertoire
« mesures ». Le nom des fichiers comporte la date et ’heure de lancement de la simula-
tion, suivie du nom de 1’objet d’ou proviennent les mesures.
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1.4. La génération de nombres aléatoires

La classe NombreAleatoire est dédiée a la génération de nombre aléatoires suivant les
différentes lois qui sont utilisées par le simulateur. Cette classe a recours a la classe
Random qui permet de générer des nombres pseudo-aléatoire réparties suivant une loi
uniforme.

1.5. La gestion des événements

Un événement est un objet qui implémente ’interface Evenement. Cette interface
impose d’implémenter deux méthodes : une méthode « getDate » et une méthode « ac-
tion ». La méthode « getDate » retourne la date de survenue de 1I’événement. La mé-
thode « action » exécute la tache que doit réaliser I’objet Evenement.

Les objets qui implémentent cette interface sont des objets actifs au sein du simulateur.
Ce sont les objets GenerateurMobile, Mobile, GenerateurData, BSC et BTS.

Tous les objets Evenement sont classés dans un échéancier, géré par la classe PileEve-
nement. Cette classe est une pile dans laquelle les événements sont insérés en fonction
de leur date de survenue, de sorte que le premier élément de la pile soit le premier
événement a déclencher. Pour faire évoluer le simulateur, il suffit donc de dépiler le pre-
mier événement de la pile et de déclencher la méthode action. Le déclenchement de
cette action retourne un événement qui doit étre a son tour inséré dans la pile. Le cycle
recommence jusqu’a ce que la fin de la simulation soit atteinte.

1.6. La gestion des données

Les données générées par les mobiles se présentent généralement sous forme de paquets
IP. Ces paquets sont segmentés par les couches LLC et RLC afin de produire des blocs
qui pourront étre transmis sur 1’interface radio.

Afin de reproduire ce mécanisme, deux classes ont été créées : la classe PaquetIP et la
classe BlocRLC.

Les paquets IP sont générés par les classes qui implémentent I’interface GenerateurDa-
ta. Ils sont alors placés dans une objet appelé PilePaquet, dans I’attente d’étre segmentés
puis transmis. Les paquets IP sont placés dans la pile en fonction de leur date de
péremption. Ainsi, le premier paquet de la pile est celui dont la date d’échéance est la
plus proche. Les paquets dont la date d’échéance est dépassée sont détruits. Ils sont
alors considérés comme perdus.

Lorsque des ressources sont disponibles, un paquet est dépilé de la pile IP. Il est alors
segmenté via 1’appel de la méthode « segmente ». Une pile de BlocRLC est alors pro-
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duite. Cette pile est a la fois stockée au sein du paquet IP et insérée dans un objet Pile-
Bloc qui gere la pile de transmission des BlocRLC.

La segmentation d'un Paquet IP consiste a le découper en bloc de taille fixe, dépendant
du débit/slot que supporte le mobile sur l'interface Air. Un en-téte de taille fixe est ajou-
té aux blocs lors de la segmentation. La taille de cet en-téte est définit par la variable
« Simulateur.EN_ TETE RLC MAC ».

L’objet PileBloc contient deux piles : une pile de blocs a envoyer et une pile de blocs en
attente d’acquittement. Les blocs en attente d’acquittement sont ceux qui ont été en-
voyés mais qui n’ont pas été acquittés par le récepteur.

Lorsque le récepteur recoit un bloc, il ’acquitte. Le bloc est alors supprimé de la pile
d’émission de I’émetteur. Dans le cas du simulateur « avec bufferisation », si le récep-
teur est une BTS, le bloc est simplement placé dans la pile d’émission vers I’équipement
suivant : vers le BSC si la transmission se fait dans le sens montant, vers le mobile dans
le cas contraire.

Le récepteur — Mobile ou BSC — qui recoit un bloc 1’acquitte puis marque le bloc
comme recu dans le paquet IP. Lorsque le nombre de blocs recgus atteint le nombre de
blocs segmentés, le paquet est considéré comme totalement recu.

On notera ici que, contrairement au paquets IP, les blocs n’ont pas de date de péremp-
tion. Une fois segmentés, les paquets sont envoyés, méme si leur date de péremption ar-
rive a échéance.

Les modéles d’erreur pour la transmission de données

Un modele d’erreur est une classe qui implémente 1’interface ModeleErreur. Cette inter-
face impose d’implémenter la méthode « sansErreur » qui renvoie un booléen pour indi-
quer si le bloc qui lui est passé€ en parametre est en erreur ou pas.

Le mécanisme de reprise sur erreur est géré comme suit : au niveau de la transmission,
un bloc en erreur ne sera pas transmis au récepteur, il ne sera donc pas acquitté par ce
dernier. Quand le récepteur détecte qu’un bloc n’a pas été acquitté, il initialise un comp-
teur sur un nombre de timeslots. A chaque fois qu’un timeslot est écoulé, le compteur
est décrémenté. Lorsque le compteur arrive a zéro, I’ensemble des blocs non acquittés
(et donc en erreur) sont réintégrés au début de la pile des blocs a transmettre.

Modélisation des interfaces Air et Abis

Les interface Air et Abis permettent de gérer les ressources attribuables pour la trans-
mission. L’interface Air est implémentée grace a la classe InterfaceAir. La création de
chaque BTS entraine la création d’un objet InterfaceAir. L’interface Abis est implémen-
tée grace a la classe InterfaceAir, elle est créée au moment de la création du BSC.
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Les interface Air et Abis gérent trois types de ressources : les ressources dédiées, les
ressources partagées et les ressources mixtes. Les ressources dédiées sont des ressources
qui sont attribuées exclusivement a des mobiles pour faire de la transmission en mode
circuit. C’est typiquement des ressources qui seront réservées a des mobiles pour faire
du trafic vocal. Les ressources partagées sont destinées a étre partagées entre les dif-
férents utilisateurs pour faire du trafic de données en mode paquet. Les ressources
mixtes sont, également destinées a €couler majoritairement du trafic de données en
mode paquet mais elles peuvent étre préemptées au besoin par le systéme pour écouler
du trafic vocal lorsque le nombre de ressources dédiées est insuffisant.

1.9. Modélisation des téléphones mobiles

Les téléphones mobiles implémentent 1’interface Mobile. Cette interface impose d’im-
plémenter trois méthodes : « attachement », « detachement » et « getBTS ». Deux types
de mobiles ont ét¢ implémentés, les mobiles voix — classe MobileVoix - et les mobiles
de données — classe MobileData.

L’attachement d’un mobile vocal consiste a prendre une ressource sur I’interface Air et
une ressource sur I’interface Abis. Si aucune ressource n’est disponible, I’appel est reje-
té. Le détachement consiste a libérer les ressources utilisées.

L’attachement d’un mobile de données consiste juste a une inscription aupres de la BTS
et du BSC. Aucune ressource n’est réservée. On dit que le mobile ouvre une session.
Des conditions de rejet d’ouverture de session peuvent étre implémentées au niveau de
la BTS et du BSC (il faut pour cela modifier les méthodes « BTS.add » et « BSC.add »
qui régissent les conditions d’ouverture de session). La procédure de détachement du
mobile data est assez compliquée a mettre en oeuvre car elle impose de se dés-inscrire
aupres de la BTS et du BSC, de supprimer les paquets et les blocs qui entrent dans le
cadre d’une communication avec ce mobile. Tout cela, en maintenant un décompte
précis de la quantité de données perdues. La mise en oeuvre précise de la procédure de
détachement dépend en grande partie de la présence ou de I’absence de buffers au ni-
veau de la BTS. Elle sera présenté plus en détails dans la partie 2 de cette annexe.

1.10. Modélisation de la BTS

Dans le simulateur, les BTS se chargent de controler ’attribution des ressources sur les
interfaces radio. Elles jouent également un role de relais entre I’interface Air et 1’inter-
face Abis. Cette fonction de relaie est surtout importante lorsque 1’on considere le cas
ou la BTS est implémentée avec bufferisation.

Afin de gérer la transmission sur I’interface Air, la BTS émet périodiquement des jetons
aux mobiles qui souhaitent transmettre des données. Ces jetons représentent des droits
d’émission de blocs sur I’interface Air. L algorithme de distribution des jetons dépend
de la politique de d’ordonnancement mise en place.
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1.11. Modélisation du BSC

Le BSC controle ’admission des mobiles entrant dans le systéme. Il se charge égale-
ment du partage entre les différentes BTS des ressources disponibles sur I’interface
Abis. Comme pour I’interface Air, les ressources sont distribuées sous forme de droits
d’émission. La principale différence est que la BTS réceptrice des jetons doit tenir
compte du fait que certains blocs RLC nécessitent plusieurs jetons pour étre transmis.
En effet, si sur I’interface Air, a chaque période de 20ms le mobile est capable de trans-
mettre autant de bloc qu’il dispose de slots, sur I’interface Abis, il faut tenir compte de
la taille des blocs. Pendant 20ms, sur un canal a 16kbits/s, on ne peut transmettre que
320 bits au maximum (voire un petit peu moins dans la réalité). Il faut donc parfois plu-
sieurs jetons pour transmettre un seul bloc sur 1’ Abis.

2. Descriptif du comportement des simulateurs

2.1.
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Cette partie décrit le comportement des deux simulateurs qui ont été écrits. Le premier
simule l'approche « micro-circuit », c'est a dire, sans bufferisation au niveau de la BTS.
Le second, 'approche « avec bufferisation ». Cette partie fait, dans une large mesure, ré-
férence aux objets décrits dans la partie 1. Nous n'aborderons ici que la partie « trans-
mission » des données. La partie « génération des données utilisateurs » n'est pas dé-
taillée ici. Le modele utilisé pour la génération des données reléve de la partie « exploi-
tation du simulateur » et sera décrite en méme temps que les résultats d'exploitation du
simulateur.

Architecture des simulateurs

Le systeme a simuler a une architecture arborescente a trois étages : la racine est le
BSC, les nceuds sont formés par les BTS et les feuilles sont les mobiles. A cause de
cette architecture, il n’est pas évident de scinder totalement BTS, BSC et mobiles. En
effet, pour chaque mobile inscrit dans le systéme, il faut que les BTS et le BSC
maintiennent un contexte sur le mobile. Un contexte étant définit comme étant des
informations sur 1’état du mobile. Dans la réalité, ce contexte est établit, d’une part via
un échange de signalisation entre le mobile et le réseau et d’autre part, via la récupéra-
tion d’informations dans les VLR et le HLR. La synchronisation entre 1’état réel du mo-
bile et le contexte contenu au sein du BSC est loin d’étre évident et requiert 1’utilisation
de procédures de signalisation performantes.

Dans le simulateur, et afin de faciliter son implémentation, le mobile et son contexte
sont confondus. Il en va de méme pour les BTS. La principale conséquence de ce choix
d’implémentation réside dans la position des piles d’émission et de réception. Pour 1'ap-
proche « micro-circuit », toutes les piles de transmission qui concernent un mobile sont
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positionnées au niveau des mobiles, que ce soit dans le sens montant ou dans le sens
descendant. La figure 2.1.1 fournie un descriptif du systéme. Il s'agit d'une présentation
logique pour le stockage des contextes, la transmission effective des paquets s'effectuant
« du mobile vers le BSC » pour le sens montant, et inversement.

Dans l'approche « avec bufferisation », le positionnement des piles dépend du sens de
transmission. Toutes les explications qui suivent sont reprises sur la figure 2.1.2.
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Figure 2.1.1. Positions des piles pour l'approche « micro-circuit »
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Figure 2.1.2. Positions des piles pour l'approche « avec bufferisation »
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Pour le sens montant, la pile d’émission des paquets IP se trouve dans le mobile. Une
pile d’émission de bloc RLC/MAC se trouve également dans le mobile, et une autre
dans la BTS pour assurer la bufferisation des paquets en attendant leur transmission.

Pour le sens descendant, une pile de paquets IP et une pile de blocs RLC/MAC en direc-
tion de chaque BTS devrait étre implémenté dans le BSC ; et une seconde pile de blocs
RLC/MAC devrait étre implémenté au niveau des BTS. Dans le simulateur, la gestion
des contextes fait que la pile de paquets IP dans le sens descendant est implémentée au
niveau de la BTS. Les piles de blocs RLC/MAC sont implémentées dans les BTS pour
la transmission BSC vers BTS et dans les mobiles pour la transmission BTS vers mo-
biles.

La gestion des événements du simulateur

C'est la fagon dont sont gérés les événements qui va définir le comportement du simula-
teur. Dans ce simulateur, un événement est un objet qui implémente I’interface Evene-
ment. Les objets qui implémentent cette interface sont : le BSC (BSC), les BTS (BTS),
les mobiles (MobileData et MobileVoix), les générateurs de mobiles (GenerateurMobi-
leData et GenerateurMobileVoix), et les générateurs de trafic (comme par exemple Ge-
nerateurTrafficHTTP).

Les événements sont empilés dans un pile (PileEvenement) en fonction de la date a la-
quelle ils doivent étre déclenchés. Le simulateur dépile chacun des événement dans
l'ordre ou ils doivent étre exécutés et exécute la méthode « action ». Cette méthode va
effectuer un certain nombre de traitements qui peuvent étre a 1'origine de la création de
nouveaux ¢vénements. Ces derniers sont alors insérés dans la pile. Grace a ce principe
I'horloge du simulateur avance au fur et a mesure du déclenchement des événements. La
pile d’événement est initialisée avec les événements suivants : BSC, BTS, Generateur-
MobileData et GenerateurMobileVoix. La figure 2.2.1 présente le mécanisme d'évolu-
tion du simulateur.

Evénement (date t)

Pile d'événements Déclenchement

Dép”ement ""-');.% meéthode « action() »
B
{
\ - exécution de commandes
emp”ement |__ - création de nouveaux

evénements (date t'=t)

}

Figure 2.2.1. Gestion des événements
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Certains événements, comme par exemple les mobiles, posseédent leur propre pile d'é-
vénements interne. Il y a donc plusieurs piles d'événements dans le simulateur. Cela in-
troduit plus de souplesse dans le sens ou les piles d'événements sont plus courtes, donc
plus facile a gérer et que tous les événements qui concernent un mobile donné sont re-
groupé dans une méme pile.

2.2.1. Actions déclenchées par I'évenement GenerateurMobile Voix

Le générateur de mobiles voix doit produire des mobiles de voix. Lors de I’appel de la
méthode action, deux procédures peuvent étre déclenchées : I’arrét du générateur de
données et la création d’un nouveau mobile.

L’arrét du générateur de mobile entraine la suppression du générateur de mobile de la
pile.

Lors de la création d’un nouveau mobile. Celui ci est ensuite attaché au réseau. L’at-
tachement d’un mobile entraine la réservation d’une ressource au niveau de I’interface
Air et de ’interface Abis. Pour chacune des interfaces, si le nombre de ressources parta-
gées est insuffisant, une ressource mixte est associée au mobile. Si aucune ressource
mixte n’est disponible, I’appel est rejeté. Dans ce cas, le mobile ne sera pas ajouté a la
pile d’événements : il sera perdu.

Le générateur de mobiles voix calcule ensuite la date d’arrivée du prochain mobile data
dans le systéme. La date ou I’événement sera de nouveau appelé est calculée et le géné-
rateur de mobile est réintroduit dans la pile d’événements.

2.2.2. Action déclenchée par I'évéenement MobileVoix

La seule action que produit un mobile de voix est son détachement. Le mobile libére
alors les ressources qu’il utilise sur les interfaces Air et Abis. Le mobile est supprimé et
n’est donc pas réintroduit dans la pile d’événements.

2.2.3. Actions déclenchées par I'événement GenerateurMobileData

Le générateur de mobiles data fonctionne de la méme fagon que le générateur de mo-
biles voix. La principale différence réside dans le fait que I’attachement d’un mobile de
données n’entraine aucune réservation de ressources sur les interfaces.

Des conditions pour 1’attachement d’un mobile de données dans le systéme peuvent étre
définies au niveau des BTS et du BSC. Si un mobile est rejeté, il ne sera pas introduit
dans la pile d’événements : il sera alors perdu.

A chaque mobile de données est associé une liste de générateurs de données. Ces der-
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niers sont activés lors de I’appel du constructeur du mobile. Cette activation réalise en
réalité une copie des différents générateurs de données et les initialises.

2.2.4. Actions déclenchées par I'évéenement MobileData
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L’appel de la méthode « action » sur les mobiles de données peut entrainer trois types
d’opérations : la génération de données, la suppression de paquets IP dont la date arrive
a échéance et le détachement du mobile.

La génération de données est réalisée par les générateurs de données qui sont empilés
dans une pile d’événements contenue localement dans le mobile de données. Une fois
les données générées, le générateur de données est ré-empilé dans cette pile d’événe-
ments locale. Cette gestion par pile locale des générateurs de données permet d’associer
plusieurs modeles de trafic a un méme mobile : par exemple, il est possible d’implé-
menter en paralléle un modéle de trafic http et un modéle de type transfert de mail. Les
actions déclenchées par les événements générateurs de données dépendent du type de
générateur qui est implémenté.

La suppression des paquets IP dont la date arrive a échéance est déclenchée par I’appel
de la méthode « actualiserPile » de la classe PilePaquet.

Le détachement d’un mobile data est plus compliqué que le détachement d’un mobile de
voix. Cela est du a la nécessité de bien faire le décompte des blocs et des paquets IP qui
sont perdus du fait du détachement du mobile.

Dans le sens montant, les paquets IP qui sont encore dans la pile d’émission du mobile
sont perdus. Les blocs RLC/MAC non encore €émis ou non encore acquittés sont égale-
ment considérés comme perdus. Les blocs non encore acquittés sont considérés comme
perdus car les blocs sont acquittés immédiatement par le récepteur qui les regoit : BSC
dans l'approche « micro-circuit », BTS dans l'approche « avec bufferisation ». Les blocs
envoyés mais non acquittés sont donc, soit perdus, soit en cours de transmission : dans
ce cas, le mobile est sorti du systéme avant d’avoir transmis le bloc en entier. Les pa-
quets IP qui ont donné lieu a la génération de ces blocs sont également considérés
comme perdus.

Dans le cas de I'approche « avec bufferisation », on considérera que, dans le sens mon-
tant, il n’y a aucune perte au niveau de la BTS. En effet, tout bloc arrivé a la BTS pourra
étre relayé jusqu’au BSC, quand bien méme le mobile serait partit. Cela simplifie égale-
ment I’implémentation puisqu’il n’est pas besoin de trier les blocs RLC en attente
d’émission dans la pile de la BTS. Dans 1’absolu, cela engendre une 1égere perte de per-
formance en voie montante au niveau de I’interface air puisque des blocs RLC/MAC
qui ne permettront pas de recomposer un paquet IP complet sont inutilement transmis.
Dans la pratique, cette perte est cependant négligeable compte tenu du fait que c’est sur
la voie descendante de I’interface Abis que se posent les problémes de congestion.

Dans le sens descendant, le départ d’un mobile entraine la perte des paquets en attente
de transmission et de tous les blocs non acquittés. Les paquets dont certains blocs ont
été perdus sont décomptés comme perdus.
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2.2.5. Action déclenchée par la BTS

La BTS n'implémente l'interface Evenement que dans l'approche « avec bufferisation ».

La seule action déclenchée par la BTS consiste a actualiser la pile de paquets en récep-
tion lorsque le temps de validité de 1’un des paquets est écoulé.

2.2.6. Action déclenchée par le BSC

Le BSC déclenche la méme série d’action toutes les 20 millisecondes. Cette série d’ac-
tion se déroule en trois phases : indication aux interfaces Air et Abis que la période est
terminée, contrdle de la retransmission, distribution des droits d’émission aux dif-
férentes BTS.

Fin de la période de transmission

L’indication aux interfaces Air et Abis que la période de 20 millisecondes est terminée
permet de signifier que les différents blocs en cours de transmission ont fini d’étre émis.

Les interfaces Air distribuent alors leurs blocs montant aux BTS et les blocs descendant
aux mobiles. Le récepteur détecte si le bloc est arrivé avant que le mobile ne se soit dé-
taché de la cellule. Dans ce cas, le bloc est considéré comme perdu et n’est donc pas
acquitté. Les blocs regus correctement sont acquittés et comptabilisés. Un paquet IP est
considéré comme regus lorsque tous les blocs qui le compose ont été correctement re-
cus. Dans le cas de I'approche « micro-circuit », les BTS transmettent directement les
blocs aux BSC. Dans 1'approche « avec bufferisation », les blocs sont stockés dans les
piles des BTS (il n'y a alors aucune intervention de 'objet « interface Abis »).

Dans le cas « avec bufferisation », I’interface Abis distribue ses blocs descendants aux
BTS et ses blocs montants aux BSC. Si, au moment de la réception du bloc par la BTS,
le mobile destinataire est toujours attaché a la BTS, le paquet est acquitté et est bufferisé
en attente de transmission sur I’interface Air.

Lorsque le BSC recoit un bloc, il le comptabilise et 1’acquitte. Un paquet IP est considé-
ré comme regu lorsque tous les blocs qui le composent ont été correctement regus. A la
réception d’un acquittement, les différents récepteurs suppriment les blocs acquittés de
leurs pile de blocs en attente d’acquittement.

Erreurs et controle de la retransmission

Les blocs transmis sur l'interface Air peuvent étre transmis « avec erreur ». C'est le mo-
dele d'erreur implémenté au niveau de l'interface Air qui détermine si le bloc est correc-
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tement transmis (et dans ce cas, il est livré au récepteur ») ou est perdu (dans ce cas, le
bloc en erreur n'est pas livré et c'est I'émetteur qui déclenchera la ré-émission du fait
qu'il n'a pas regu d'acquittement).

Le controle de la retransmission consiste a vérifier qu’a 1’issu de la période de transmis-
sion, tous les blocs ont bien été acquittés. Si, pour chaque émetteur, la pile des blocs en
attente d’acquittement n’est pas vide, un compteur est initialisé¢. Ce compteur est décré-
menté a la fin de chaque période de 20 millisecondes. Lorsque ce compteur atteint la va-
leur nulle, I’ensemble des blocs qui n’ont pas été€ acquittés est réintroduit en téte de la
pile des blocs a transmettre. La valeur initiale du compteur correspond a la constante
« Simulateur.INTER ACK ».

Distribution des droits de transmission

La distribution des droits de transmission — appelés également jetons — est la phase qui
assure le partage des ressources de ’interface Abis entre les différentes BTS et des res-
sources des interfaces Air entre les différents mobiles. L'algorithme de distribution des
jetons dépend du type d'approche utilisé.

Approche « microcircuit »

L’algorithme de distribution des droits de transmission est assez simple. Dans un pre-
mier temps, le BSC réparti les jetons entre les différentes BTS au prorata du nombre
ressources data disponibles sur les interfaces Air. Les jetons sont alors envoyés aux
BTS qui les redistribuent aux mobiles en fonction de leur capacités. Si le nombre de je-
tons est insuffisant pour utiliser a plein les capacités d’un mobile, les jetons sont redon-
nées au BSC. A I’issu de cette phase, les jetons qui n’ont pas été utilisés sont distribués
aux BTS en fonction de leurs besoins. Cette distribution consiste a prendre une BTS au
hasard, lui donner tous les jetons restant, puis de récupérer les jetons qu’elle n’a pas uti-
lisé pour les donner a la BTS suivante...

Cette distribution en deux temps — au prorata du nombre de ressources disponibles puis
sous forme de round robin — permet d’implémenter un mécanisme qui soit assez simple
et rapide pour ne pas trop augmenter le temps de simulation.

Approche « avec bufferisation »

La distribution des jetons sur ’interface Abis s'effectue en plusieurs phases. Le BSC
commence par récuperer des informations sur les différentes BTS : nombre de slots data
sur I’interface Air et nombre de blocs en attente de transmission. Une premiére réparti-
tion des ressources disponibles sur I’interface Abis est alors effectuée au prorata du
nombre de slots data utilisées sur chacune des interface Air et en fonction des besoins
de chaque BTS. Les ressources non attribuées sont alors réparties de facon égale entres
les BTS qui ont des blocs a transmettre. Les jetons sont alors effectivement allouées a
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chacune des BTS.

A la réception des jetons, les BTS consomment les jetons pour envoyer les blocs sur
I’interface Abis. Chaque jeton représente 1’utilisation d’un canal a 16kbits/s. Certains
blocs peuvent excéder la taille de 16kbits/s. Si la BTS dispose de suffisamment de je-
tons, ces blocs peuvent étre transmis en parallele sur plusieurs canaux a 16 kbits/s. Si-
non, elle doit les transmettre en série, sur un intervalle de temps multiple de 20ms. Ce
mécanisme est alors simulé par un stockage des jetons au niveau de la BTS. Ainsi, si la
BTS ne dispose pas de suffisamment de jetons pour transmettre un bloc, les jetons se-
ront stockés pour étre utilisés au cours de la période suivante.

Une fois les blocs envoyés sur I’interface Abis, la BTS alloue les droits de transmission
aux différents mobiles de I’interface Air qui sont en cours de transmission. Si, a la fin
de I’allocation, des jetons sont encore disponibles, la BTS active la transmission d’un
mobile en attente de transmission. A la réception de leurs droits de transmission, les
mobiles déclenchent I’envoie d’autant de blocs sur I’interface Air qu’ils ont regus de je-
tons.

3. Configuration et utilisation du simulateur

3.1. Scénarios de simulation

Les scénarios de simulations sont définis au sein de la classe Simulateur. La méthode
«main » de cette classe permet de faire appel a trois types de traitement : « passage-
Simple », « passageLinéaire » ou « passageMultithread ».

Le passage simple permet d’effectuer une simulation. Les résultats de la simulation sont
alors affichés dans la fenétre de controle. Ces résultats peuvent également étre déviés
vers un fichier texte via I’utilisation d’un script de lancement (Cf. §3.3).

Les passage linéaire et multi-thread permettent d’effectuer plusieurs fois la méme simu-
lation en faisant évoluer un parametre. Les résultats sont envoyés vers des fichiers iden-
tifiés par leur date de création et situés dans le répertoire « mesures » de 1’arborescence
de développement. Dans le passage linéaire, les simulations sont lancées les unes a la
suite des autres. Dans le passage multi-thread, plusieurs simulations sont lancées en
parallele.

Le scénario de la simulation lancé est défini au sein de la méthode « Simulateur.scena-
rio ». Tous les parametres qui définissent la simulation doivent donc étre définis dans
cette méthode. Il faut donc y créer la pile d’événement du simulateur, le BSC, les BTS,
les générateurs de mobiles, les générateurs de données et les modéles d’erreur. Les gé-
nérateurs de mobiles doivent également étre ajoutés a la pile d’événements du simula-
teur.
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3.2. Parametres et résultats de simulation

De nombreux parameétres vont influer sur le comportement du simulateur et vont
permettre de comparer divers scénarios de simulation. Ces parameétres peuvent étre mo-
difiés lors de la création des différents objets du simulateur ou par une modification du
comportement du simulateur (modification du code source).

3.2.1. Parameétres de simulation
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» Simulateur
¢ Durée de la simulation

» Modg¢le d’erreur (ModeleErreurSimple)
¢ Taux d’erreur bloc sur ’interface

» BTS
¢ Nbre de canaux (a 16 kbits/s) dédiés sur I’interface Abis (appels voix)
¢ Nbre de canaux mixtes sur I’interface Abis (communication data, préemptable pour écou-
ler du traffic voix).
¢ Nbre de canaux partagés sur I’interface Abis (communication data exclusivement).
¢ Modele d’erreur a associer a I’interface Air

» BSC
¢ Nbre de canaux (2 16 kbits/s) dédiés sur I’interface Air (appels voix)
¢ Nbre de canaux mixtes sur I’interface Air (communication data, préemptable pour écou-
ler du traffic voix).
¢ Nbre de canaux partagés sur I’interface Air (communication data exclusivement).

» Mobiles voix
¢ Taux d’arrivée
¢ Durée moyenne d’une communication

» Mobiles Data
¢ Taux d'arrivée
¢ Durée moyenne de résidence dans le systeme
¢ Profil du trafic de données
+ Débit/slot
¢ Capacité multi-slot du mobile (uplink & downlink)

» Profil du trafic de données
* Parameétres des modeles de trafic utilisés
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3.2.2. Parameétres modifiables via une modification du code source

» Taille maximale des buffers du BSC

» Mode d’attribution des droits de transmission (jetons)

» Changement de cellule d’un mobile en cours de communication
» Durée du temps de référence (20ms par défaut)

» Taille de I’en-téte RLC/MAC

» Débit/slot sur I’interface Abis

» Temps d'envoi des acquittements négatifs

3.2.3. Résultats de simulation

Les fichiers de résultats renvoyés par le simulateur sont tous placés dans le répertoire «
mesures ». IIs sont identifiés par la date de lancement de la simulation.

Les parametres de sortie que renvoie le simulateur sont les suivants :

» Statistiques Globales :
* Appels Voix acceptes
¢ Appels Voix perdus
¢ Taux de perte appels voix
+ Mobiles Data

> Statistiques en fonction du sens de la transmission :
* Paquets géncres
¢ Paquets perdus par péremption
¢ Paquets perdus a cause du départ d’un mobile
* Paquets transmis
¢ Taux de paquets perdus par péremption
¢ Taux de paquets perdus a cause du départ d’un mobile
¢ Taux de paquets transmis
¢ Temps de transmission d’un paquet (entre sa génération et sa réception compléte)
¢ Temps de transmission d’un paquet (entre le début de sa transmission et sa réception
compléte)
* Blocs générés
* Blocs perdus a cause du départ d’un mobile
¢ Blocs transmis
¢ Taux de blocs perdus a cause du départ d’un mobile
¢ Taux de transmission des blocs
¢ Temps de transmission d’un bloc
¢ Taille moyenne de la pile au sein du BSC

3.3. Scripts de compilation et de lancement
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Plusieurs scripts ont été réalisés afin de faciliter la manipulation des différents éléments
du projet dans un environnement Windows. Les scripts permettent de compiler et
d’exécuter le projet, de générer les documentations du simulateur et de mettre en place
un systéme de sauvegarde.

Le script « compile » permet de compiler ’ensemble du projet. Les fichiers « .class »
résultant de cette compilation sont placés dans le répertoire « classes ».

Le script « lanceur » exécute la simulation préalablement compilée et dévie I’affichage
de sortie vers un fichier de log, daté et placé dans le répertoire « mesures ». Le script «
lanceur2 » exécute la simulation sans détourner I’affichage. On utilisera I’un ou 1’autre
de ces lanceurs en fonction de la simulation lancée et des besoins de débogage de la si-
mulation. On notera également qu’il est nécessaire d’adapter le script « lanceur » en
fonction du systéme d’exploitation Windows utilisé.

Le script « Jdoc » génére la documentation Java du simulateur. La documentation est
alors générée dans le répertoire « doc » de I’arborescence de développement.

Enfin, le script « sauvegarde » réalise une copie du répertoire « src » (sources) dans le
répertoire « backup simu ». Le nom du répertoire source est alors modifi¢ pour contenir
la date de la sauvegarde. Tout comme le script « lanceur », ce script doit étre modifié en
fonction de la version de Windows utilisée.
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Annexe D. Déroulement d'un échange de données
au niveau RLC et LLC

1. Déroulement d'un échange de blocs au niveau RLC

Emetteur SNS=8, WS=4 Récepteur
Vi{i)=0, V(S)=0,¥(E]=[00001111] V(Q)=0, V(R)=0, V(M)=[00001111]
SE=[

Vi{k)=0, V(S)=1,¥(B]=[00001111]
Viki=0, V(%]=2,V{B)=[00001111] _—_——_—ES—N:I_—_————_L ViQy=1i, V(Ry=1, V{N}=[10000111)]
ViL)=0, V{3)=3,V(B)=[00001111] Betl=2 ViQ)=2, ViR)=2, V(N)=[11000011]
‘__EEN;B’_:__,_—PMAL—H‘—# VIQ) =3, V(R)=3, V(N)=[11100001]
V(L) =3, V(8)=3,V(B}=[11100001] |
SEl=3
ViL)=3, V(S)=4,¥(E]=[11100001] o -
Sh=g
Vik)=3, V(3)=5,¥(BEi=[11100001] —___———-FX V(Q)=4, ViR)=4, V(N)=[11110000]
EB5=
Vik)=3, V(S)=6,W(B)-[11100001] | o
Jﬂﬂﬁﬂlﬂ; V(Q)=4, VIRI=6, V(N)=[11110100]
ViLj=2, V(S]=6,V(Bj=[11110100] |
‘——-——_Eﬁﬁﬂ_____d
ESli=6 1 via= - -
ViL)=4, V(3]=7,¥(E)=[11110100] _—_——_—‘—_—————__x (=6, ViR)=6, V(N)=[00111100]
Vi{ij=4, V(Z)=0,V(El=[11110100] _——___—EEE:—?——____L V=T, WiR =7, V(N =[00011110]
V(S)=V{A}+WS => Blocage | wiay=n, wirj=0, V(N =[000D1111]
)(‘fssgﬂl_:__%iu‘iu—’
)
NS‘%
T,
 sancq, mep=(Ul
V(L) =0, V(3)=0,V(E}=[00001111] |
SE=0
V{k)=0, V(S)=1,¥(E]=[00001111]

VILI=0, V(3)=2,V(B)-[00001111] % Vo) =1, Vi(RI=1, V(N)=[10000111]
Vi) =0, V(5)=2,V(E)=[00001111] % Vi{Q)=2, ViRl=2, V(N)=[11000011]
 sencq, meps(Ul

Vikj=2, V(8)=2,V(Bj=[1l000011] |

Figure 1.1. Exemple de transmission au niveau RLC
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La figure 1.1 présente le déroulement d'un échange de blocs RLC conformément au pro-
cessus décrit dans la partie . A titre d'illustration, nous avons considéré un espace de nu-
mérotation de 8 blocs (SNS=8), ce qui permet une fenétre d'émission d'au maximum 4
blocs (WS=4). On considére un transfert de 10 blocs RLC (de I'émetteur vers le récep-
teur) et les acquittements correspondants. Le TBF considéré permet de transmettre 3
blocs de données en émission avant de recevoir un bloc d'acquittement. Ces hypothéses
sont bien entendu simplificatrices mais permettent de représenter le mécanisme d'é-
change.

L'intégralité¢ de 1'échange est présenté : les états de I'émetteur et du récepteur sont donc
initialisés a 0. Les vecteurs V(B) et V(N) comportent 8 positions correspondant aux 8
blocs de l'espace de numérotation. Pour V(B), I'état 0 correspond a un bloc non acquitté
et I'é¢tat 1 a un bloc acquitté. Pour V(N), ces états correspondent a des blocs non regus
ou regus. Seul 4 blocs sont considérés a un instant donné : les blocs correspondants a la
fenétre d'émission ou de réception. Pour faciliter la lecture de la figure, les bits cor-
respondant dans V(B) et V(N) ont ét¢ mis en « gras ».

La transmission débute par 3 blocs qui sont transmis puis immédiatement acquittés.
V(S) est incrémenté lors de la transmission d'un bloc et V(R) lors de sa réception.
Comme il n'y a pas de trou dans la séquence, V(Q) est également incrément¢ : la fenétre
de réception V(N) se décale alors d'une position.

A la réception du premier acquittement, I'émetteur est mis au courant que le récepteur
attend le bloc n°3 et que tous les blocs qui le précédent ont été correctement regus. V(A)
prend alors la valeur 3 - I'émetteur attend désormais 1'acquittement du bloc n°3 - et la fe-
nétre d'émission V(B) évolue en conséquence.

La perte du bloc n°4 produit un trou dans la séquence de réception. A la réception du
bloc n°5, V(Q) reste bloqué a 4 tandis que V(R) passe a 6. Par contre, dans le vecteur
V(N), le bloc n°4 est marqué comme étant « non regu ». L'acquittement envoyé indique
alors que le bloc n°6 est en attente de transmission et que le bloc n°4 n'a pas été correc-
tement recu (les 4 bits du RBB correspondent a I'état de réception des blocs n°5 a 2).

A la réception de cet acquittement, 1'émetteur renvoie le bloc 4 puis reprend la transmis-
sion la ou elle en était en transmettant les blocs 6 et 7. La perte de I'acquittement suivant
entraine le blocage de la fenétre : V(S) a atteint la valeur V(A)+WS. L'émetteur, en at-
tendant de recevoir un acquittement, fait de la retransmission cyclique préventive en re-
prenant la transmission des blocs non acquittés a partir de V(A). Il renvoie donc les
blocs n°4, 6 et 7 (le bloc n°5 ayant été correctement transmis et ayant ét¢ acquitté pré-
cédemment). Ces blocs sont ensuite a nouveau acquittés par le récepteur : ce dernier dé-
tecte la nécessité d'envoyer un acquittement du fait qu'il regoit des blocs qu'il a pré-
cédemment recu (transmissions dupliquées).

Il reste 2 blocs a transmettre : 1'émetteur les envois dans les 2 premiers slots disponibles.
N'ayant rien a transmettre dans le troisieéme slot, I'émetteur fait de la retransmission cy-
clique préventive en envoyant a nouveau le bloc n°0. Les blocs sont ensuite acquittés
par le récepteur, ce qui termine la transmission.
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2. Déroulement d'un échange de trames au niveau LLC

] .
Y

Temporisateur T201

4

Exemple de transmission de trames LLC

La figure 2.1 présente un échange de trames LLC entre deux équipements.
L'émetteur/récepteur n°1 émet trois fois plus de trames que le n°2 : cela est notamment
vérifié dans le cas des transmissions radio-mobiles ou l'utilisateur bénéficie de capacités
de transmission plus importantes en réception qu'en émission. L'échange présenté ici est
cependant quelque-peu simplificateur puisque la durée d'émission des trames dépend de
nombreux facteurs : taille des trames, taux de codages, taux d'erreurs au niveau
RLC/MAC au cours de la transmission radio...

Emetteur/Récepteur 1 Emetteur/Récepteur 2
VL) =wm, Vi(3)=w, V(Rl=n Vikl=n, V(Zl=n, VIRl=w
N(5)=m, M(R)=n W% =n, N(R}=m
Vikl=m, V(3)=m+l, V(RI=n Viil=n, V{3l=n+l, V(R)=m

N{3)=m+l, N(R)=n

VIiL)=m, V(3)=m+z, V(R]=n ViAl=n, V(3)=n+l, V(R)=m+1

Ni{3l=m+Z, HN(R)=n

VL) =m, V(3]=w+3, V(RI=n Vidl=n, V(Z]=n+l, V(R]=m+2

Yvyy

Tiki=n, V(5)=n+l, V(E)=m+3

-l
VIh)=m, V(5)=m+a, W(R]=n+1 ;[S]=m+3, E— N{S)=n+l, MiR)=m+3

TLj=m, VI(S]=m+d, V(E]=n+1 Vikl=n, VI(3)=nt2, V(R -mt3

Hi(S)=m+d, N(Rj=n+l -
VL) =m, V(3] =m+5, ¥(R)=n+1 Vik)=n+l, ViS)=n+Z, V(R)=m+i
HiS)=w+5, N(Rj=n+1 x
V(L] =m, V(3] =w+6, W(E)=n+1
= = = =
= = = ] ViL)=n+l, VIi3)=n+tz, 7 (R]=m+d
VIL]=m+3, V(3] =m+6, V) =n+z ;i51=m+s, MR —nsz N(S)=n+2, N{R)=m+d &3] 3] [R)
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Figure 2.1. Dialogue au niveau LLC entre deux Emetteurs / Récepteurs

Au début du transfert, I'équipement n°1 a déja transféré m trames qui ont été acquittées
(V(A)=V(S)=m) et a recu n trames (V(R)=n). De méme, 1'équipement n°2 a transmis
avec succes n trames et en a recu m. L'équipement n°1 va alors transmettre successive-
ment trois trames (N(S)=m, m+1 et m+2) tandis que le n°2 va en transmettre une seule
(N(S)=n). A chaque nouvelle trame transmise, I'émetteur incrémente V(S). Lorsque le
récepteur regoit la trame numérotée telle que N(S)=V(R), il affecte a V(R) la valeur de
la premiere trame LLC qui, dans 1'ordre de la séquence, n'a pas encore été recue.

Aprés réception de la premicre trame en provenance de l'équipement n°2 (N(S)=n),
I'équipement n°1 continu son transfert en émettant les trames N(S)=m+3, m+4 et m+5.
Les trois trames précédentes n'ont pas été acquittées par la trame N(S)=n puisque celui-
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ci a été¢ émis avant leur réception par l'équipement n°2. La trame N(S)=m+4 est perdue
au cours de la transmission. A la réception de la trame N(S)=m+35, le récepteur n'incré-
mente pas V(R) mais mémorise tout de méme la bonne réception de la trame.

A la réception de la trame N(S)=m+3, I'équipement n°2 note la bonne réception de la
trame N(S)=n en incrémentant la variable V(A). De méme, a la réception de la trame
N(S)=n+1, I'équipement n°l enregistre la bonne réception des trames N(S)=m a
N(S)=m+2 en affectant a la variable V(A) la valeur m+3.

L'équipement n°1 n'a, a ce stade, pas connaissance de la perte de la trame N(S)=m+4, il
continu donc son transfert en émettant les trames N(S)=m+6, m+7 et m+8. L'équipe-
ment n°2, quand a lui, a détecté un trou dans la séquence de réception. Il va donc
émettre une trame [+S qui va contenir un bitmap d'acquittement (SACK). N(R)=m+4
acquitte la bonne réception de la trame N(S)=m+3. Le premier bit du SACK est posi-
tionné a 0, ce qui indique que la trame N(S)=m+4 a ét¢ perdue ; le second bit est posi-
tionné a 1, ce qui indique que la trame N(S)=m+5 a été correctement recue.

A la réception de cette trame, le récepteur n°2 devrait normalement ré-émettre la trame
N(S)=m+4 puis continuer normalement sa transmission en attendant un nouvel acquitte-
ment. Dans I'échange présenté ici, la trame N(S)=n+2 est cependant perdue au cours de
la transmission...

L'équipement n°2 n'a toujours pas regu le message N(S)=m+4. Il renvoie alors une
trame [+S dans lequel il indique que les trames N(S)=m+5 a m+8 ont été correctement
recues mais que le message N(S)=m+4 est toujours manquant. L'équipement n°1, qui n'a
toujours pas regu d'acquittement (et donc ignore toujours la perte du message
N(S)=m+4) continu sa transmission en envoyant la trames N(S)=m+9. Ensuite, le tem-
porisateur T201 de la trame N(S)=m+4 expire. L'équipement n°1 renvoie alors la trame
N(S)=m+4. Le temporisateur T201 de la trame N(S)=m+5 expire a son tour : I'émetteur
n°2 renvoie donc également cette trame.

L'arrivée de la trame N(S)=n+3 au niveau de I'équipement 2 permet d'acquitter la bonne
réception des trames N(S)=m+5 a m+8. Si cet acquittement n'était pas arrivé, il y aurait
eu expiration successive des temporisateur T201 associ€s a ces trames, ce qui aurait
entrainé leur réémission. La transaction devrait alors se poursuivre ainsi : 1'équipement 1
transmet les trames N(S)=m+10 et suivantes en indiquant que la trame N(S)=n+2 est
manquante. L'équipement 2, quand a lui, va transmettre la trame d'information
N(S)=n+4 qui va indiquer qu'il est en attente de la trame N(S)=m+10. Par la suite, et
apres réception de la trame N(S)=m+10, il renverra la trame N(S)=m+2 manquante.
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Annexe E. Le handover dans les réseaux radio-
téléphoniques : GSM

Dans les réseaux téléphoniques commutés, un circuit est réservé de bout en bout dans le
réseau pour transmettre la communication. Le transfert inter-cellulaire impose de réser-
ver des ressources dans la nouvelle cellule et de commuter 1'appel dans cette nouvelle
cellule, en établissant et libérant éventuellement des liens dans le réseau coeur.

Dans le réseau GSM [Lag00], le handover est uniquement a l'initiative du réseau : la
décision étant prise par le controleur de la station de base dont dépend le mobile.

Durant la phase de basculement, quelques échantillons de voix sont perdus, engendrant
une micro coupure de la communication. Celle-ci est cependant peu audible pour 1'utili-
sateur.

_, Handover
" Intra-BSC

g3 GMSC
3« (Ancre)
5|2

Y

53  BTS BSC
I
2 A

v >}
55 BTS BSC MSC
S|g (relais)
i A

[i5] £l |
\ J T
BTS BSC MSC

(relais)

Figure 1. Les différents types de handover GSM

Dans le systtme GSM, on peut distinguer 5 types de handover [3GPP 23.009] (Cf. fi-
gure 1) : intra-cellulaire, inter-cellulaire/intra BSC, inter-BSC/intra MSC, inter-MSC et
les handover subséquents.
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Le handover intra-cellulaire est utilisé pour attribuer au mobile une autre ressource que
celle ou il opére, mais sans changer de cellule. Ce handover a été initialement définit
pour permettre au mobile de changer la fréquence sur laquelle il opére lorsque celle-ci
est brouillée. L'utilisation de techniques de saut de fréquences diminue cependant le re-
cours ce type de handover. Le handover intra-cellulaire peut également étre utilisé pour
réorganiser les ressources dans la cellule, et permettre par exemple de libérer plusieurs
slots adjacents afin de les affecter pour un service GPRS.

Dans le handover inter-cellulaire/intra-BSC, le mobile migre vers une cellule sous le
controle du méme BSC. Lorsque le BSC prend la décision de handover, il réserve des
ressources pour le mobile dans la cellule cible. Il envoie ensuite une commande de han-
dover au mobile. Ce dernier bascule alors vers la nouvelle cellule, sur la ressource qui
lui est indiqué. Il réalise alors un acces via un burst court qui permet au BSC de détecter
le basculement. Ce dernier commute alors la communication vers la nouvelle cellule et
libére les ressources de I'ancienne cellule.

La philosophie du handover inter-BSC/intra MSC reste la méme. Le BSC de la cellule
dans laquelle se trouve le mobile prend la décision de handover. Il contacte alors le
MSC afin que ce dernier contacte le BSC de la cellule cible et réserve les ressources
nécessaires au basculement. Une fois la réservation effectuée, le MSC prévient le BSC
cible que le handover peut étre déclenché. Une fois que le mobile a basculé, le BSC de
la nouvelle cellule prévient le MSC qui commute la communication vers le nouveau
BSC et la nouvelle cellule.

Le handover inter-MSC nécessite 1'établissement d'un circuit entre les deux MSC pour
relayer la communication. Le MSC sur lequel l'appel a été initialement €tabli est appelé
MSC ancre. Le MSC qui relaye 1'appel est appelé MSC-relais. Une fois que le mobile a
basculé, le MSC ancre commute la communication de l'ancien BSC vers le MSC relais.
Ce dernier commute alors la communication vers le nouveau BSC. Le MSC ancre
conserve le controle global de la communication jusqu'a ce que l'appel se termine. En
particulier, le MSC ancre conserve le contrdle de la facturation de 1'appel et, d'un point
de vue fonctionnel, le mobile reste localisé sous le MSC ancre. A l'issu de l'appel, le
mobile devra donc procéder a une mise a jour de localisation.

Le handover subséquent est un handover inter-MSC qui a lieu alors qu'un handover
inter-MSC a déja eu lieu. Dans ce cas, c'est encore le MSC ancre qui contrdle le hando-
ver et établit un circuit vers le nouveau MSC relais. Le handover subséquent s'effectue
donc suivant le méme principe que le handover inter-MSC, les MSC relais n'ayant qu'un
role passif dans le contrdle du processus de handover.
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Annexe F. Apercu du fonctionnement du protocole
TCP/IP

Le protocole TCP [RFC 793][Mar03] offre un service orienté connexion au dessus du
protocole IP. Un mécanisme de retransmission lui est associé. Cette partie se propose de
présenter succinctement le mécanisme de retransmission TCP et les possibilités offertes
par ce protocole afin de limiter ou de s’adapter a la congestion. Elle s’attachera égale-
ment a présenter quelques unes des problématiques soulevées par 1’utilisation du proto-
cole TCP sur les réseaux radio-mobiles.

TCP [* * TCP
IP « > IP * > IP
Couche |, | Couche Couche |, | Couche
réseau | | résean éseau | | 1ésean
Equipement Routewr Equipement

Figure 1. Couche protocolaire du protocole TCP/IP

Mécanisme de retransmission

TCP est un protocole a transmission de segments. Un segment étant un flux d'octets qui
peut étre segmenté par les équipements intermédiaires. Le mécanisme de retransmission
utilisé par TCP est un mécanisme de transmission de type « fenétre glissante » avec
acquittement non sélectif. Les acquittements sont transmis au sein de trames TCP
suivant le principe du « piggy backing ».

Plusieurs variables sont utilisés du coté émetteur et récepteur pour caractériser chaque
liaison (une liaison étant caractérisée par une adresse IP et un numéro de port). Les don-
nées transmises sont identifiées par le numéro de séquence correspondant au premier
octet transmis dans le segment.
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Du coté de I’émetteur, les principales variables sont :

- SND.UNA : premier numéro de séquence envoyée mais non acquittée
- SND.NXT : prochain numéro de séquence a émettre

-~  SND.WND : taille de la fenétre d’émission

Du coté du récepteur, les principales variables sont :
-  RCV.NXT : Numéro de la séquence attendue
- RCV.WND : taille de la fenétre de réception

Chaque message comporte un certains nombre d’information qui permettent d’assurer le
bon fonctionnement du protocole :

- SEG.SEQ : Numéro de séquence du segment
- SEG.LEN:: Taille de la séquence contenue dans le segment
- SEG.ACK : Numéro de séquence de la derniére séquence correctement regue

- SEG.WIN : Taille de la fenétre de réception du récepteur.

La taille des numéros de séquence est codé sur 32 bits. La taille des fenétres est codé sur
16 bits et évolue suivant 1'état de congestion du réseau.

Un segment est valide si RCV.NXT < SEG.SEQ < RCV.NXT+RCV.WND et RCV.N-
XT < SEG.SEQ+SEG.LEN-1 < RCV.NXT+RCV.WND.

Un acquittement est valide si RCV.NXT < SEG.SEQ+SEG.LEN-1 <
RCV.NXT+RCV.WND.

Le mécanisme de retransmission TCP est régulé par un temporisateur : RTO — Retrans-
mission Time Out. Si au bout du RTO, un segment n’a pas été acquitté, il sera réexpé-
di¢. TCP ne prendra donc pas I’initiative de retransmettre le paquet avant 1’expiration de
ce temporisateur.

On notera que ’acquittement sélectif (SACK) n’est pas évoqué dans [RFC 793] (proto-
cole TCP de base). Il est donc fort probable que plusieurs séquences soient retransmises
inutilement au cours du processus de retransmission. De méme, le séquengage ¢tant géré
octet par octet, cela entraine la transmission d’un surcroit d’information par rapport a
une transmission qui serait géré trame par trame, comme au niveau LLC.
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Exemple d'échange de segments TCP

M octets
- M octets %»( :
-
GK;‘?@'N
K octets >

RTO

L 4 Fetransmission

Figure 2. Exemple d’échange TCP

Cet échange [Ros03] est un exemple de transmission avec perte d'un segment TCP. TCP
est un protocole de transmission qui gere un flux d'octets. Dans chaque segment, le pro-
tocole peut transmettre jusqu'a MSS — Maximum Segment Size - octets (la valeur du
MSS étant fixée a l'ouverture de la connexion). Au départ, N octets, sont transmis (N<
MSS). M octets supplémentaires parviennent ensuite a la couche TCP, qui les envoie
sur le réseau (M<MSS). Ces M octets sont perdus et ne parviennent pas au récepteur. A
la réception des N premiers octets, le récepteur acquitte la réception des N premiers
octets (en indiquant a I'émetteur qu'il est en attente des octets X+N+1). L'émetteur en-
voie par la suite K octets supplémentaires (M<MSS). Lorsqu'il les regoit, le récepteur
envoie un acquittement qui indique qu'il n'a toujours pas recus les octets suivant X+N.
Au bout du temps RTO, I'émetteur n'ayant toujours pas regu d'acquittement, il retrans-
met MSS octets a partir de X+N+1. Le segment ainsi retransmis contient les M octets
précédemment perdus. Quand il les recoit, le récepteur acquitte avoir regu les M octets
en question, ainsi que les K suivants.

Ce principe de gestion de flux d'octets permet de retransmettre les données a partir de la
séquence qui a été perdue. Il offre la possibilité aux équipements intermédiaires de seg-
menter les paquets TCP sans pour autant venir perturber le mécanisme de retransmis-
sion. Cet aspect étant illustré sur la figure 1.
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Segmentation

- N octets SEQ~

RTO

L 4 Retransmission

SEQ SXFH+

p\CK:"W"NM

Figure 3. Exemple d'échange TCP (avec segmentation)

Taille de la fenétre d'anticipation et temporisateur de retransmission

L'une des caractéristiques principales de TCP est que la taille de la fenétre d'anticipation
et le RTO ne sont pas fixes. Ils varient dans le temps et dépendent fortement des condi-
tions de trafic dans le réseau.

Le RTO est calculé en fonction du RTT. Le RTT — Round Trip Time — est le temps qui
s'écoule entre le moment ou un segment est émis et le temps ou l'acquittement cor-
respondant est regu.

La taille de la fenétre d'anticipation varie en fonction des pertes qui peuvent survenir au
cours de la transmission. TCP est un protocole qui a été concu pour des réseaux relative-
ment fiables, comme par exemple des réseaux locaux d'entreprises. Lorsqu'une
congestion survient dans le réseau, les équipements intermédiaires qui routent les pa-
quets peuvent étre amenés a en éliminer certains de fagon a ne pas saturer leurs buffers
et garantir des délais de livraison acceptables. Le mécanisme de transmission de TCP
suppose donc qu'une perte est due a de la congestion dans le réseau et il réduit donc sa
fenétre d'émission. Cette caractéristique n'est pas sans poser probléme dans les réseaux
sans fils ou les pertes peuvent étre relativement importantes lorsque les conditions radio
sont assez mauvaises et dans le cas de handover.
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Annexe G. Solutions de mobilité dans le coeur de
réseau cellulaire et au niveau IP

1. Handover inter-SGSN

Cette partie décrit la procédure de handover inter-SGSN [3GPP 43.129].

Phase de préparation du handover

La phase de préparation du handover inter-SGSN (Cf. figure 1.1)commence par la prise
de décision du handover (1) et la demande de préparation du handover auprés du SGSN
(2). Le SGSN (noté sur la figure « old SGSN ») détecte que la cellule cible est déservie
par un autre SGSN. Le SGSN contacte alors le SGSN cible (3) (noté « New SGSN ») et
lui transmet la liste des contextes PDP actifs ainsi que les contextes de mobilité qui
contiennent des clefs d'identification et de chiffrement.

M= Source Taraet Ol Pl S
B=S B== SGEN SGEN

i Afsh PE Handover

2. P = Handowgr R equired

™5, Forward Relocation Request

4. PS5 Handowgr Reguest

[prmrm mem e ————— e ey

5. Reservation of Radio Hes-lﬁEm:E:s in targe:t-élSS i

- - e e
16, Tamet BSE createsthe Target BSS to Source B3S Transparent Container

7. P S Handovey Request Acknowdedge

o
| i

2. Forvard Relocstion Respons

T

~

Figure 1.1. Phase de préparation du handover inter-SGSN [3GPP 43.129]
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Les PDP contextes sont configurés au niveau du nouveau SGSN. Si le SGSN n'est pas a
méme de supporter certains des SAPI utilisé par un contexte PDP, il ne doit pas réserver
de ressources pour celui-ci. A la fin du basculement, le SGSN devra demander explici-
tement la modification ou la fermeture des PDP contextes concernés. Si le nouveau
SGSN ne supporte pas l'algorithme de chiffrement utilisé par I'ancien SGSN, le nouveau
SGSN devra transmettre le nouvel algorithme a la station mobile. Cela est fait au mo-
ment de la mise a jour de zone de routage qui est effectuée a la suite du handover.

Le SGSN cible effectue alors la réservation de ressources dans le BSS cible (4, 5, 6 et 7)
puis il indique au SGSN initial que le handover peut étre déclenché (8).

Phase d'exécution du handover

Apres la phase de préparation du handover, les PDU sont transmis au SGSN qui peut les
dupliquer et les transférer jusqu'au nouveau SGSN (2) (Cf. figure 1.2).

Si la transmission est acquitté au niveau LLC, les trames LLC sont stockées au niveau
du SGSN avec leur numéro de séquence. Il faudra attendre la fin du handover pour réta-
blir la transmission. Si la transmission n'est pas acquittée, les trames LLC sont soit en-
voyées vers le BSS pour étres transmises (en aveugle) (3), soit stockées dans le SGSN,
soit ignorées (et donc supprimées).

Le SGSN déclenche ensuite le handover (4), aprés avoir éventuellement suspendu la
transmission et attendu que le BSS ne contienne plus de données a transmettre. Si
I'ordre de délivrance des GTP-PDU doit étre préservé, le SGSN transfert les états de
transmissions associés a la couche GTP au nouveau SGSN (4a). Ce message requiert un
acquittement (4b).

Le BSC envoie ensuite la commande de handover au mobile (5) qui bascule alors vers
la nouvelle cellule et envoie un burst acces sur la ressource qui lui a été indiquée (6), ce
qui permet au réseau de calculer 1'avance en temps et de I'indiquer au mobile (6). Si les
contexte de transmission au niveau LLC/SNDCP sont maintenus, une fois la connexion
rétablie avec le BSS, le mobile envoie un message afin de rétablir la connexion avec le
SGSN (7, 7a). Le mobile rétablit ensuite les transmissions associées aux contextes PDP
pour lesquels des ressources ont été réservés dans la nouvelle cellule.

Le nouveau BSC indique la fin du handover au nouveau SGSN (8). Le SGSN demande
alors la mise a jour des contextes PDP associé¢s au mobile auprés du GGSN. Celui-ci en-
voie alors directement les paquets GTP a destination du nouveau SGSN (9).

Si les contextes de transmission au niveau LLC/SNDCP ont été réinitialisés, le SGSN
effectue une négociation avec le mobile pour rétablir la transmission (10, 10a). Le
SGSN préviens ensuite 1'ancien SGSN que les transmissions avec le mobile ont été réta-
blies (11). L'ancien SGSN arme alors un temporisateur au bout duquel il va cesser de
transférer les données vers le nouveau SGSN. L'ancien SGSN préviens également 1'an-
cien BSS afin de libérer les ressources associées au mobile (12).



La procédure ci dessus est présenté en séquence. La plupart des actions peuvent cepen-
dant étre effectuées en parallele. La procédure de mise a jour (13 a 20) qui termine cette
procédure doit, en réalité, étre initiée dés que le mobile a obtenu les informations d'a-
vance en temps (6). Nous n'entrerons pas dans le détail de cette procédure qui sort du

champ de ce document.
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Figure 1.2. Phase d'exécution du handover inter-SGSN [3GPP 43.129]
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2. Les solution de mobilité au niveau IP

21.

Les solutions de mobilité¢ au niveau IP doivent permettre d'assurer la mobilité des utili-
sateurs qui changent de point d'acceés au réseau IP. Dans un réseau GPRS/UMTS, le
point d'acces au réseau est le GGSN. L'utilisateur sera amené a changer de GGSN uni-
quement s'il change de réseau. Ces solutions doivent également permettre a un utilisa-
teur initialement attaché GPRS qui migre vers un autre technologie d'acceés a Internet
comme par exemple un point d'acces WIFI public.

Les deux principales solutions de mobilité qui ont été proposés sont « Mobile IP » et
« Cellular IP ».

Mobile IP

Deux versions du protocole « Mobile IP » ont été définies : I'une [RFC 3344] pour la
version 4 du protocole internet (IPv4) et l'autre [RFC 3775] pour la version 6 (IPv6).
Ces deux protocoles sont trés proches dans leur principe, la version pour IPv6 exploitant
les capacités d'adressages plus importantes que permet le protocole.

2.1.1. Principe du protocole Mobile IP
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Lorsqu’il communique sur un réseau IP, un mobile possede une adresse IP. Cette
adresse détermine a quel domaine et sous-domaines est rattaché la station mobile. Le
domaine et déterminé grace a la classe d’adresse et les sous-domaines sont déterminés
grace a des masques de réseau. L'adressage dans un réseau IP forme donc une structure
arborescente.

Un mobile en itinérance en dehors de son domaine ne peut normalement pas recevoir de
données a la méme adresse IP. En effet, les données qui lui sont destinées vont étre rou-
tées vers le domaine déterminé par le masque de sous réseau de 1’adresse IP. Il faut
donc mettre en place un processus qui va permettre de rediriger les paquets lorsque le
mobile est en itinérance en dehors de son domaine de rattachement. C’est ce que se pro-
pose de faire le protocole « Mobile IP ».

Le protocole « Mobile IP » se base sur deux équipements qui vont permettre d’assurer
le routage des données indépendamment du domaine dans lequel se trouve le destina-
taire. Un « Home Agent » est ajouté au sein du domaine auquel le mobile est attaché.
Cet équipement est un routeur qui va se charger de transférer le paquets jusqu’au réseau
visité.

Un autre équipement, appelé « Foreign Agent », peut étre ajouté au réseau visité. La
communication entre le « Home Agent » et le « Foreign Agent » se faisant via un tunnel
IP (encapsulation de datagrammes IP dans d’autres paquets IP). Ce Foreign Agent doit
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permettre au mobile de ne pas demander une nouvelle adresse IP, cet équipement a
disparu dans la version IPv6 de la spécification.

2.1.2. lllustration du protocole Mobile IP

Pour illustrer le fonctionnement du protocole Mobile IP, nous allons nous appuyer sur
l'exemple fournit sur la figure 2.1.2.1. Une station mobile (STA) ayant pour IP
187.192.145.25 et située dans son sous-réseau nominal /87.192.145.* dialogue avec le
serveur 216.234.116.34. Cette station va alors migrer vers le sous réseau /187.192.217.*.

Serveur
216.234.116.34

7 N

Home Agent

187.192.145.18 Forcign Agent

187.192.217.12

STA
187.192.145.25

Figure 2.1.2.1. Station mobile dans son réseau nominal

Les paquets en provenance du serveur et a destination du mobile arrivent au niveau du
« Home Agent » (qui peut par exemple étre un routeur d'acces au réseau). Ce dernier
transfert alors les paquets jusqu'a la station mobile. Les paquets envoyés par la station
mobile, quand a eux, peuvent transiter directement de la station vers le serveur.

2.1.3. Cas ou le sous-réseau d'accueil possede un « Foreign Agent »

Dans le cas ou le réseau visité posséde un « Foreign Agent » (FA), la station mobile
(STA) s'enregistre aupres du « Foreign Agent » et récupere son adresse IP. La station
mobile contacte alors son « Home Agent » pour lui indiquer aupres de quel « Foreign
Agent » il est inscrit. Le « Home Agent » enregistre alors la localisation du mobile. Le
réseau est alors configuré comme illustré sur la figure 2.1.3.1.

Les paquets en provenance du serveur vont alors arriver au niveau du « Home Agent »,
qui va les transférer au niveau du « Foreign Agent ». Ce dernier les délivre alors a la
station mobile. Par contre, la station mobile peut trés bien continuer a transmettre ses
données directement au serveur.
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Grace au « Foreign Agent », la station mobile n'a pas besoin de changer d'adresse IP.
Cela présente un intérét certain pour les réseaux de type IPv4 ou le nombre d'adresses
disponibles est limité.

Serveur
"16 "%4 116.34

187.192.145.18 187.192.217.12

STA :187.192.145.25
FA : 187.192:217.12

Figure 2.1.3.1. Solution « Mobile IP » avec Foreign Agent

Home Agent H/ Tunnellsatlo\| l FOl‘eigll Agent

STA : 187.192.145.25 <> FA : 187.192.217

2.1.4. Cas ou le sous-réseau d'accueil ne posséde un « Foreign Agent »

Dans le cas ou le réseau ne possede pas de « Foreign Agent », le mobile doit obtenir une
adresse IP dans le réseau visité (visited IP). Une fois cette adresse obtenue, il contacte
son « Home Agent » afin de lui indiquer sa nouvelle adresse. A ce stade, la station mo-
bile possede deux adresses : celle de son réseau nominal (Home IP) et celle du réseau
visité (Visited IP). Le réseau est alors configuré comme illustré sur la figure 2.1.4.1.

Serveur
216.234.116.34

7150 149 H / \‘ l Access Point

187.192.145.18 187.192.217.12

187.192.145.25 <-> 187.192.217.145

Réacheminement

des paquets STA

Home IP : 187.192.145.25
Visited IP : 187.192.217.145

Figure 2.1.4.1. Solution « Mobile IP » sans Foreign Agent

Suivant cette configuration, les paquets en provenance du serveur parviennent au
« Home Agent » qui les redirige alors directement vers la station mobile. La station mo-
bile peut continuer a envoyer directement ses paquets vers le serveur, mais pour assurer
le fonctionnement du mécanisme de re-routage, doit indiquer dans le champ expéditeur
l'adresse IP qu'elle avait dans son réseau nominal (Home IP).
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Cette solution sans « Foreign Agent » nécessite un nombre d'adresses plus important
que la solution avec « Foreign Agent » puisque le mobile se voit attribuer deux adresses
IP. Cette solution est celle qui a été retenue dans le cadre d'IPv6.

2.1.5. Considération sur Mobile IP

Dans « Mobile IP », les pertes sont dues au paquets envoyés par le serveur vers le
« Home Agent » alors que le mobile n'est plus accessible a 'adresse enregistrée dans ce
dernier. Cela correspond au temps que le mobile met a s'enregistrer dans le nouveau ré-
seau visiter et a mettre a jour sa localisation dans le « Home Agent ».

Le protocole « Mobile IP » est assez efficace lorsque les mobiles ne changent pas trop
souvent de domaine. La fréquence de reconfiguration des tables de correspondance
« Mobile/Home Agent/Foreign Agent » est alors assez faible. Par contre, si le mobile
est amené a changer tres fréquemment de domaine, la fréquence des mises a jour peut
étre assez handicapant car chaque changement de cellule induit un temps de reconfigu-
ration pendant lequel le Mobile ne peut plus recevoir de données. C’est en partie pour
palier a ces problémes que la solution « Cellular IP » a été proposé.

2.2. Cellular IP

Le mécanisme « Cellular IP » [Val98][Val99][Rou02] a été congu pour offrir une solu-
tion de mobilité dans un sous réseau local. Ce mécanisme permet d'assurer la mobilité
d'un terminal qui change fréquemment de point d'acces.

« Cellular IP » peut étre utilisé seul, mais il a été essentiellement congu pour étre couplé
avec « Mobile IP » dans le cadre d’une gestion hiérarchique de la mobilité. « Mobile
IP » gérant la macro-mobilité (mobilité entre domaines) et cellular IP reprenant une par-
tie du concept cellulaire pour gérer la micro-mobilité (mobilité¢ a l'intérieur d'un do-
maine).

2.2.1. Principe du protocole Cellular IP

Dans « Cellular IP », chaque mobile se trouve dans une zone desservie par une passe-
relle a laquelle sont reliés des routeurs et des stations de base. Chaque station de base
dessert une zone appelée « cellule » (Cf. figure 2.2.1.1)

Dans ce type de réseau, tout le trafic engendré par les stations mobiles doit obligatoire-
ment transiter via la passerelle. Le mobile est identifi¢ par son adresse IP compléte : le
protocole ne tient pas compte de la hiérarchisation que peut contenir 1’adresse IP. Ainsi,
le mobile est totalement libre de se déplacer, sans changer d'adresse, dans le sous réseau
délimité par la passerelle.
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Passerelle

f
AN P
B G

Figure 2.2.1.1. Exemple de topologie d'un réseau implémentant « Cellular IP »

Le sous réseau doit étre a méme de router les paquets de la passerelle jusqu’a la station
mobile. Pour cela, des « tables de routage » doivent étre maintenues dans quelques-uns
des noeuds du réseau (par forcément tous).

La passerelle émet périodiquement un signal balise (beacon signal) qui va étre transmis
de station en station. Chaque station qui implémente une table de routage indique a par-
tir de quel port d’entrée elle a recu le paquet et ré-émet le paquet vers tous les ports de
sortie. Cela permet d’établir quel est la route la plus courte, en terme de délai de traver-
sée du réseau, pour atteindre chacun des équipements.

Quand un mobile souhaite émettre des données vers le réseau, il commence par envoyer
un message de signalisation a I’intention de la passerelle. Ce paquet permet d’établir la
route qu’empruntera tous les paquets envoyés par le mobile. Chaque station implémen-
tant une table de routage doit alors ajouter une entrée dans sa table indiquant 1’adresse
IP du mobile et I’adresse de 1’équipement a partir duquel le paquet a été recu.

Pour pouvoir gérer plus facilement les aspects de mobilité, deux tables sont en réalité
implémentés dans les équipements qui assurent le routage. Le « Paging Cache » et le
« Routing Cache ».

Le « Paging Cache » permet de connaitre « grossiérement » la position du mobile afin
de pouvoir lui demander de se signaler lorsque des données doivent lui étre transmises.
Le «Paging Cache » doit étre mis a jour suivant une période « de ’ordre de la
fréquence de migration des mobiles ». Ses entrées ne sont valables que pendant une
période appelée « PC-timeout ». Ce cache n’est pas forcément implémenté dans tous les
équipements qui assurent le routage. Les mobiles en veille doivent émettre périodique-
ment des messages « paging-update packet ».

Le « Routing Cache » permet de router précisément les paquets jusqu’au mobile. Ce
cache doit étre présent dans un plus grand nombre d’équipements. La route qui se
trouve dans le « Routing Cache » est établie grace au routage des paquets dans le sens
« mobile vers la passerelle ». En renversant la route, il est alors possible de router les
paquets dans le sens « passerelle vers le mobile ». La route n’est établie que pendant
une courte période, le mobile doit donc envoyer régulierement des données dans le sens
montant s’il souhaite pouvoir continuer a recevoir dans le sens descendant. En TCP,
cela se fait automatiquement grace a 1’envoie des acquittements, en UDP, le mobile doit
envoyer des messages « routing-update » afin d’assurer la pérennité de la route. Les ent-
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rées dans le « routing cache » sont automatiquement détruites au bout d’un temps « RC-
timeout ».

2.2.2. lllustration de la mobilité cellular IP

Prenons le cas d'une station mobile initialement attachée au point d'accés G (Cf. figure
2.2.2.1). Les paquets transitent par les noeuds G, E, C et 4.

Figure 2.2.2.1. Cellular IP : situation initiale

La station mobile change de point d'acces et s'attache au noeud D (Cf. figure 2.2.2.2).
La station envoie alors un paquet a destination de la passerelle afin d'établir la route. Ce
paquet va transiter par les noeuds D, C et A. Seul les noeuds D et C vont mettre a jour
leur table de routage. Le noeud C va maintenir et transmettre les paquets vers les deux
routes (vers les points d'accés G et D) le temps que la liaison C, E, G expire (au bout du
temps d'inactivité « RC-timeout »).

Figure 2.2.2.2. Cellular IP : situation intermédiaire

Au final, a I'expiration de la route C, E, G, le réseau arrive a la situation décrite sur la fi-
gure 2.2.2.3.
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Figure 2.2.2.3. Cellular IP : situation finale

Dans « Cellular IP », les pertes de données sont dues aux paquets transmis sur l'an-
cienne route alors que le mobile a changé de point d'accés et que la nouvelle route n'a
pas été rétablie.
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Annexe H. Echanges SIP

1. Appel avorté (sans décrochage)

1. INVITE

INVITE sip:0616771297@137.194.3.73 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.73;rport;branch=z9hG4bK89c20349000000264492695a000073~
fa00000038..Content-Length: 337..Contact:
<sip:test2@137.194.3.73:5060>..Call-ID: 878868ED-AD65-4A74-9D66-37~
DAB3FC72F6@137.194.3.73..Content-Type: application/sdp..CSeq: 1 IN-
VITE..From: "unknown"<sip:test2@sip.enst.fr>;tag=66462515062..Max-For-
wards: 70..To: <sip:0616771297@137.194.3.73>..User-Agent:
SJphone/1.60.28%a (SJ Labs)....v=0..0=- 3359434714 3359434714 IN IP4
137.194.3.73..s=SJphone..c=IN IP4 137.194.3.73..t=0 0..a=direction:ac-
tive..m=audio 49156 RTP/AVP 3 97 98 8 0 101..a=rtpmap:3

GSM/8000. .a=rtpmap:97 iLBC/8000..a=rtpmap:98 iLBC/8000..a=fmtp:98
mode=20..a=rtpmap:8 PCMA/8000..a=rtpmap:0 PCMU/8000..a=rtpmap:101 te-
lephone-event/8000..a=fmtp:101 0-11,16..

2. 407

SIP/2.0 407 Proxy Authentication Required..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.73;rport;branch=z9hG4bK89c20349000000264492695a000073~-
fa00000038;received=137.194.3.73. .From: "unknown"<sip:test2@sip.enst.-
fr>;tag=66462515062..To:
<sip:0616771297@137.194.3.73>;tag=as5448b713..Call-ID: 878868ED-AD65-
4A74-9D66-37DAB3FCT72F6@137.194.3.73..CSeqg: 1 INVITE..User-Agent: Aste-
risk PBX..Allow: INVITE, ACK, CANCEL, OPTIONS, BYE, REFER, SUBSCRIBE,
NOTIFY..Contact: <sip:06167712970@137.194.16.250>..Proxy-Authenticate:
Digest realm="asterisk", nonce="5fa439a3"..Content-Length: 0....

3. ACK

ACK sip:0616771297@137.194.3.73 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.73;rport;branch=2z9hG4bK89c20349000000264492695a000073~
fa00000038..Content-Length: 0..Call-ID: 878868ED-AD65-4A74-9D66-37-
DAB3FC72F6@137.194.3.73..CSeqg: 1 ACK..From: "unknown"<sip:test2@-
sip.enst.fr>;tag=66462515062. .Max-Forwards: 70..To:
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<sip:0616771297@137.194.3.73>;tag=as5448b713..User-Agent:
SJphone/1.60.28%a (SJ Labs)....

4. INVITE

INVITE sip:0616771297@137.194.3.73 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.73;rport;branch=z9hG4bK89c20349000000264492695a000003£500000
039..Content-Length: 337..Contact:
<sip:test2@137.194.3.73:5060>..Call-ID: 878868ED-AD65-4A74-9D66-37~-
DAB3FC72F6@137.194.3.73..Content-Type: application/sdp..CSeqg: 2 IN-
VITE..From: "unknown"<sip:test2@sip.enst.fr>;tag=66462515062..Max-For-
wards: 70..To: <sip:0616771297@137.194.3.73>..User-Agent:
SJphone/1.60.28%9a (SJ Labs)..Proxy-Authorization: Digest
username="test2", realm="asterisk",nonce="5fa439a3",uri="sip:0616771297
@137.194.3.73", response="65c0ebd0dcfe73e5bf367cd44ad2118b"....v=0..0=-
3359434714 3359434714 IN IP4 137.194.3.73..s=SJphone..c=IN IP4
137.194.3.73..t=0 0..a=direction:active..m=audio 49156 RTP/AVP 3 97 98
8 0 101..a=rtpmap:3 GSM/8000..a=rtpmap:97 iLBC/8000..a=rtpmap:98
iLBC/8000..a=fmtp:98 mode=20..a=rtpmap:8 PCMA/8000..a=rtpmap:0
PCMU/8000. .a=rtpmap:101 telephone-event/8000..a=fmtp:101 0-11,16..

5. TRYING

SIP/2.0 100 Trying..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.73;rport;branch=z9hG4bK89c20349000000264492695a000003£500000
039;received=137.194.3.73..From:
"unknown"<sip:test2@sip.enst.fr>;tag=66462515062..To:
<sip:0616771297@137.194.3.73>..Call-ID: 878868ED-AD65-4A74-9D66-37~-
DAB3FC72F6@137.194.3.73..CSeq: 2 INVITE..User-Agent: Asterisk PBX..Al-
low: INVITE, ACK, CANCEL, OPTIONS, BYE, REFER, SUBSCRIRBE,
NOTIFY..Contact: <sip:0616771297@137.194.16.250>..Content-Length:
0....

6. 2000K

SIP/2.0 200 OK..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.73;rport;branch=z9hG4bK89c20349000000264492695a000003£500000
039;received=137.194.3.73..From:
"unknown"<sip:test2@sip.enst.fr>;tag=66462515062..To:
<sip:0616771297@137.194.3.73>;tag=as22leaabf..Call-ID: 878868ED-AD65-
4A74-9D66-37DAB3FCT72F6@137.194.3.73..CSeqg: 2 INVITE..User-Agent: Aste-
risk PBX..Allow: INVITE, ACK, CANCEL, OPTIONS, BYE, REFER, SUBSCRIBE,
NOTIFY..Contact: <sip:06167712970@137.194.16.250>..Content-Type: appli-
cation/sdp..Content-Length: 265....v=0..0=root 3644 3644 IN IP4
137.194.16.250..s=session..c=IN IP4 137.194.16.250..t=0 0..m=audio
12254 RTP/AVP 3 0 8 101..a=rtpmap:3 GSM/8000..a=rtpmap:0

PCMU/8000. .a=rtpmap:8 PCMA/8000..a=rtpmap:101 telephone-
event/8000..a=fmtp:101 0-16..a=silenceSupp:off - - - —..
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7. ACK

ACK sip:0616771297@137.194.16.250 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.73;rport;branch=z9hG4bK89c20349000000264492695a000012b£00000
03c..Content-Length: 0..Call-ID: 878868ED-AD65-4A74-9D66-37-
DAB3FC72F6@137.194.3.73..CSeqg: 2 ACK..From: "unknown"<sip:test2@-
sip.enst.fr>;tag=66462515062. .Max-Forwards: 70..To:
<sip:0616771297Q@137.194.3.73>;tag=as22leaabf..User-Agent:
SJphone/1.60.28%a (SJ Labs)....

8. BYE

BYE sip:test2@137.194.3.73:5060 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.16.250:5060;branch=z9hG4bK18aal%ece; rport..From:
<sip:0616771297@137.194.3.73>;tag=as22leaabf..To:
"unknown"<sip:test2@sip.enst.fr>;tag=66462515062..Contact:
<sip:0616771297@137.194.16.250>..Call-ID: 878868ED-AD65-4A74-9D66-37~-
DAB3FC72F6@137.194.3.73..CSeq: 102 BYE..User-Agent: Asterisk PBX..Max-
Forwards: 70..Content-Length: 0....

9.2000K

SIP/2.0 200 OK..Via: SIP/2.0/UDP 137.194.16.250:5060;rport=5060;recei-
ved=137.194.16.250;branch=z9hG4bK18aa%ece..Content-Length: 0..Call-ID:
878868ED-AD65-4A74-9D66-37DAB3FC72F6@137.194.3.73..CSeq: 102
BYE..From: <sip:0616771297@137.194.3.73>;tag=as22leaabf..Server: SJ-
phone/1.60.28%a (SJ Labs)..To:
"unknown"<sip:test2@sip.enst.fr>;tag=66462515062....

2. Appel avec décrochage, puis raccrochage

1. INVITE

INVITE sip:0609365123@137.194.36.169 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.76;rport;branch=z9hG4bK89¢c224a90000004e4490334100005¢3200000
0f0..Content-Length: 337..Contact:
<sip:testl@137.194.3.76:5060>..Call-ID: F5337719-913E-41CD-8381-
3772340A7DAF@137.194.36.169..Content-Type: application/sdp..CSeq: 1
INVITE. .From: "unknown"<sip:testl@sip.enst.fr>;tag=1321520914..Max-
Forwards: 70..To: <sip:0609365123@137.194.36.169>..User-Agent: SJ-
phone/1.60.28%a (SJ Labs)....v=0..0=- 3359289793 3359289793 IN IP4
137.194.3.76..s=SJphone..c=IN IP4 137.194.3.76..t=0 0..a=direction:ac-
tive..m=audio 49168 RTP/AVP 3 97 98 8 0 101..a=rtpmap:3
GSM/8000..a=rtpmap:97 iLBC/8000..a=rtpmap:98 iLBC/8000..a=fmtp:98
mode=20..a=rtpmap:8 PCMA/8000..a=rtpmap:0 PCMU/8000..a=rtpmap:101 te-
lephone-event/8000..a=fmtp:101 0-11,16..
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2. 407

SIP/2.0 407 Proxy Authentication Required..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.76; rport;branch=z9hG4bK89c224a90000004e4490334100005¢c3200000
0f0; received=137.194.3.76..From:
"unknown"<sip:testl@sip.enst.fr>;tag=1321520914..To:
<sip:0609365123@137.194.36.169>;tag=as3221e3el..Call-ID: F5337719-
913E-41CD-8381-3772340A7DAF@137.194.36.169..CSeq: 1 INVITE..User-
Agent: Asterisk PBX..Allow: INVITE, ACK, CANCEL, OPTIONS, BYE, REFER,
SUBSCRIBE, NOTIFY..Contact: <sip:06093651230@137.194.16.250>..Proxy-Au-
thenticate: Digest realm="asterisk", nonce="1166f92c"..Content-Length:
0....

3. ACK

ACK sip:0609365123@137.194.36.169 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.76;rport;branch=2z9hG4bK89c224a90000004e4490334100005c3200000
0f0..Content-Length: 0..Call-ID: F5337719-913E-41CD-8381-3772340A7-
DAF@137.194.36.169..CSeq: 1 ACK..From: "unknown"<sip:testl@sip.enst.-
fr>;tag=1321520914. .Max-Forwards: 70..To:
<sip:0609365123@137.194.36.169>;tag=as3221e3el..User-Agent:
SJphone/1.60.28%a (SJ Labs)....

4. INVITE

INVITE sip:0609365123@137.194.36.169 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.76; rport;branch=z9hG4bK89c224a90000004e44903342000072b900000
0fl..Content-Length: 337..Contact:
<sip:testl1@137.194.3.76:5060>..Call-ID: F5337719-913E-41CD-8381-
3772340A7DAF@137.194.36.169..Content-Type: application/sdp..CSeq: 2
INVITE. .From: "unknown"<sip:testl@sip.enst.fr>;tag=1321520914..Max~-
Forwards: 70..To: <sip:0609365123@137.194.36.169>..User-Agent: SJ-
phone/1.60.289%9a (SJ Labs)..Proxy-Authorization: Digest
username="testl", realm="asterisk",nonce="1166£92c",uri="sip:0609365123
@137.194.36.169", response="01659fc991d9684a5c709d8843a85ac0"....v=0..0
=- 3359289793 3359289793 IN IP4 137.194.3.76..s=SJphone..c=IN IP4
137.194.3.76..t=0 0..a=direction:active..m=audio 49168 RTP/AVP 3 97 98
8 0 101..a=rtpmap:3 GSM/8000..a=rtpmap:97 iLBC/8000..a=rtpmap:98
iLBC/8000..a=fmtp:98 mode=20..a=rtpmap:8 PCMA/8000..a=rtpmap:0
PCMU/8000. .a=rtpmap:101 telephone-event/8000..a=fmtp:101 0-11,16..

5. TRYING

SIP/2.0 100 Trying..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.76;rport;branch=z9hG4bK89c224a90000004e44903342000072b900000
0fl;received=137.194.3.76..From:
"unknown"<sip:testl@sip.enst.fr>;tag=1321520914..To:



Annexe H. Echanges SIP

<sip:0609365123@137.194.36.169>..Call-ID: F5337719-913E-41CD-8381-
3772340A7DAF@137.194.36.169..CSeq: 2 INVITE..User-Agent: Asterisk
PBX..Allow: INVITE, ACK, CANCEL, OPTIONS, BYE, REFER, SUBSCRIBE, NOTI-
FY..Contact: <sip:0609365123@137.194.16.250>..Content-Length: 0....

6. 2000K

SIP/2.0 200 OK..Via: SIP/2.0/UDP

137.194.3.76; rport;branch=z9hG4bK89c224a90000004e44903342000072b900000
0fl;received=137.194.3.76..From:
"unknown"<sip:testl@sip.enst.fr>;tag=1321520914..To:
<sip:0609365123@137.194.36.169>;tag=as4962e6ad..Call-ID: F5337719-
913E-41CD-8381-3772340A7DAF@137.194.36.169..CSeq: 2 INVITE..User-
Agent: Asterisk PBX..Allow: INVITE, ACK, CANCEL, OPTIONS, BYE, REFER,
SUBSCRIBE, NOTIFY..Contact: <sip:0609365123@137.194.16.250>..Content-
Type: application/sdp..Content-Length: 265....v=0..0=root 3644 3644 IN
IP4 137.194.16.250..s=session..c=IN IP4 137.194.16.250..t=0 0..m=audio
17334 RTP/AVP 3 0 8 101..a=rtpmap:3 GSM/8000..a=rtpmap:0

PCMU/8000. .a=rtpmap:8 PCMA/8000..a=rtpmap:101 telephone-
event/8000..a=fmtp:101 0-16..a=silenceSupp:off - - - —..

7. ACK

ACK si1p:0609365123@137.194.16.250 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.3.76;rport;branch=z9hG4bK89¢c224a90000004e449033420000441e00000
0f4..Content-Length: 0..Call-ID: F5337719-913E-41CD-8381-3772340A7~
DAF@137.194.36.169..CSeqg: 2 ACK..From: "unknown"<sip:testl@sip.enst.-
fr>;tag=1321520914. .Max-Forwards: 70..To:
<sip:0609365123@137.194.36.169>;tag=as4962e6ad. .User-Agent:
SJphone/1.60.28%a (SJ Labs)....

8. BYE

BYE sip:testl1@137.194.3.76:5060 SIP/2.0..Via: SIP/2.0/UDP
137.194.16.250:5060;branch=z9hG4bK01391e4da; rport..From:
<sip:0609365123@137.194.36.169>;tag=as4962e6ad..To:
"unknown"<sip:testl@sip.enst.fr>;tag=1321520914..Contact:
<sip:0609365123@137.194.16.250>..Call-ID: F5337719-913E-41CD-8381~-
3772340A7DAF@137.194.36.169..CSeq: 102 BYE..User-Agent: Asterisk
PBX..Max-Forwards: 70..Content-Length: 0....

9.2000K

SIP/2.0 200 OK..Via: SIP/2.0/UDP 137.194.16.250:5060; rport=5060;recei-
ved=137.194.16.250;branch=z9hG4bK01391e4a..Content-Length: 0..Call-ID:
F5337719-913E-41CD-8381-3772340A7DAF@137.194.36.169..CSeqg: 102

BYE. .From: <sip:0609365123@137.194.36.169>;tag=as4962e6ad..Server: SJ-
phone/1.60.28%a (SJ Labs)..To:
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3GPP : 3" Génération Partnership
Project

8-PSK : 8-Phase Shift Keying

AMRT : acces Multiple a Répartition
dans le Temps (TDMA)

AP : Access Point
APN : Access Point Name

ARFCN : Absolute Radio Frequency
Channel Number

ASCII : American Standard Code for
Information Interchange

ASN.1 : Abstract Syntax Notation 1
ATM : Asynchronous Transfer Mode
AUC : Authentification Center

BCCH : Broadcast Control Channel
BER : Block Error Rate

BER : Basic Encoding Rules

BSC : Base Station Controler

BSIC : Base Station Identity Code
BSN : Block Sequence Number

BSS : Base Station Subsystem

BSSGP : Base Station Subsystem
GPRS Protocol

BTS : Base Transceiver Station

BVCI : BSSGP Virtual Connection
Identifier

CAC : Call Admission Control
CCN : Cell Change Notification

CDMA : Code Division Multiple
Access

CS-x : Coding Scheme n°x

CSCEF : Call Session Control Functi-
on

CSS : Cascading Style Sheet

DECT : Digital Enhanced Cordless
Technology

DNS : Domain Name Server

EDGE : Enhanced Data rates for
Global Evolution

E-GPRS : Enhanced General Packet
Radio Service

EIR : Equipment Identity Register

ENST : Ecole Nationale Supérieure
des Téléecommunications

EPIC : Efficient Protocol Independ-
ent Compression

ETSI : European Telecommunication
Standarts Institute

FAI : Final Ack Indicator
FBI : Final Block Indicator
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FSK : Frequency Shift Keying
FTP : File Transfert Protocol

GERAN : GSM / EDGE Radio
Access Network

GGSN : Gateway GPRS Support
Node

GLL : Generic Link Layer
GMM : GPRS Mobility Management

GMSC : Gateway Mobile Switching
Centre

GMSK : Gaussian Minimum Shift
Keying

GPRS : General Packet Radio Ser-
vice

GSM : Global System for Mobile
communications

GTP : GPRS Tunnelling Protocol

HLR : Home Location Register
HSS : Home Subscriber Server

HTML : Hypertext Markup Lan-
guage

HTTP : Hypertext Transport Pro-
tocol

I-CSCF : Interrogating Call Session
Control Function

IETF : Internet Engineering Task
Force

IMS : IP Multimédia Subsystem

IMSI : International Mobile Subscri-
ber Identity

IMS-MGW : IMS Media Gateway
IP : Internet Protocol

IPP : Interrupted Poison Process
ISDN : Integrated Service Digital

Network (RNIS)
ISUP : ISDN User Part
IWF : Interworking Function

LAN : Local Area Network
LLC : Logical Link Control

MAC : Medium Access Control

MCS-x : Modulation and Coding
Scheme n°x

MGCEF : Media Gateway Controller
Function

MIC : Modulation par Impulsion et
Codage (PCM)

MMS : Multimedia Messaging Ser-
vice

MRFC : Multimedia Resource Func-
tion Control

MRFP : Multimedia Resource Func-
tion Processor

MS : Mobile Station
MSC : Mobile Switching Centre

MUX : Multiplexeur / Démulti-
plexeur

NCO : Network Control Order

NCx : Network Control Cell Reselec-
tion Mode x

NSAPI : Network Service Access
Point Identifier

NS : Network Service
NSS : Network Sub-System

PACCH : Packet Associated Control
Channel

PBCCH : Packet Broadcast Control
Channel



PCM : Pulse Code Modulation
P-CSCF : Proxy-CSCF

PCU : Packet Control Unit
PDN : Packet Data Network
PDP : Packet Data Protocol
PDU : Protocol Data Unit
PER : Packet Encoding Rules

PLMN : Public Land Mobile Net-
work

POP : Post Office Protocol
PSI : Packet System Information

PSTN : Public Switched Telephone
Network

P-TMSI : Packet TMSI
QoS : Quality of Service

RAN : Radio Access Network
RAT : Radio Access Technologie
RBB : Received Block Bitmap

RBSN : Reduced Block Sequence
Number

RF : Radio Frequency

RFC : Request For Comments
RLC : Radio Link Control
R-LLC : Radio LLC

RNIS : Réseau Numérique a Intégra-
tion de Service (ISDN)

RNC : Radio Network Controller
RR : Radio Ressource

RTC : Réseau Téléphonique Commu-
té

RTO : Retransmission Time-Out
RTT : Round Trip Time
RXLEYV : Received Signal Level

Glossaire

RXQUAL : Received Signal Quality

SAPI : Service Access Point Identi-
fier

SACCH : Slow Associated Control
Channel

SACK : Selective Acknowledgement

S-CSCF : Serving-Call Session Cont-
rol Function

SDP : Session Description Protocol
SDU : Service Data Unit

SGSN : Serving GPRS Support Node
SI : System Information

SigComp : Signalling Compression
SIP : Session Initiation Protocol
S-LLC : SGSN LLC

SMS : Short Message Service

SMTP : Simple Mail Transfer Pro-
tocol

SNDCP : Sub-Network Dependant
Convergence Protocol

SNS : Sequence Number Space
SRTT : Smooth RTT

SS7 : Signalling System n°7

SSN : Starting Sequence Number

TBF : Temporary Block Flow

TCP : Transmission Control Proto-
col

TDMA : Time Division Multiple
Access (AMRT)

TFI : Temporary Flow Identity

TMSI : Temporary Mobile Subscri-
ber Identity

TR : Technical Recommandation

TRX : Transmitter / Receiver
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TS : Technical Specification

UDP : User Datagram Protocol

UMTS : Universal Mobile Telecom-
munications System

URL : Uniform Ressource Locator
USF : Uplink State Flag

UTRAN : UMTS Terrestrial Radio
Access Network

VLR : Visitor Location Register
VoIP : Voice over IP

WAP : Wireless Application Protocol
WIFI : Wireless Fidelity

WLAN : Wireless LAN

WS : Window Size
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