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Résumé

Le 3GPP (3rd Generation Partnership Project) a choisi, dans sa Release 99, le protocole AAL2/ATM pour
le transport des données sur les interfaces Iub et Tur du réseau d'accés de I'UMTS, nommé UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network). L'AAL-2 (ATM Adaptation Layer - Type 2) est une couche d'adaptation au-
dessus de la couche ATM. L'AAL2 consiste a agréger plusieurs paquets de différents flux dans une méme cellule
ATM pour réduire le temps de remplissage surtout pour les applications temps-réel a bas débit. Les études
menées sur I'AAL2 pour évaluer ses performances ne sont pas nombreuses, surtout dans le contexte de 'UTRAN
ou les contraintes temporelles sont strictes a cause des mécanismes de synchronisation des canaux de transport
radio. Le lien entre le Node B et le RNC, ou le protocole AAL2 est déployé, ne doit pas constituer le goulot
d'étranglement (Bottleneck) pour les flux transportés. Le protocole AAL2 doit étre bien étudié pour évaluer ses
performances et ses capacités pour le transport des canaux radio.

L'AAL?2 constitue un véritable protocole de transport qui se superpose au protocole de transport ATM. Or,
dans les normes de 'AAL2, aucune notion de qualité de service (QoS) n'était définie pendant notre étude. En
plus, les études faites étaient insuffisantes pour définir un modele complet de la QoS dans 'AAL2. Nous avons
alors contribué pour définir des classes de QoS au niveau AAL2, des paramétres de QoS, des capacités de
transfert (AAL2-TC) ainsi que des critéres de performance. Ensuite, nous proposons des schémas d'association
(mapping) entre les différentes classes de service de I'UMTS et les classes de 'AAL2 d'une part et entre les
classes de 'AAL2 et les classes de 'ATM d'autre part. Un schéma de partage de la bande passante entre les
différentes classes est proposé ainsi qu'un schéma de controle d'admission des connexions AAL2. Dans le cas ou
plusieurs types de trafic seraient agrégés dans le méme VC ATM, un mécanisme d'ordonnancement au niveau
AAL2 est nécessaire pour pouvoir différencier entre les classes de services. Plusieurs algorithmes
d'ordonnancement sont proposés au niveau de 'AAL2 et une comparaison entre ces mécanismes est réalisée dans
plusieurs contextes pour évaluer les avantages et les inconvénients de chaque algorithme. Nous proposons un
nouvel algorithme dynamique appelé DyWRR qui s'adapte avec le changement du trafic. Nous étudions aussi un
paramétre important relatif au protocole AAL2 qui est le Timer-CU (Timer - Combined Use). Ce paramétre de
temporisation a une influence sur le délai des paquets et sur le taux d'utilisation de la bande passante. Une étude
fine et détaillée de ce paramétre est réalisée pour obtenir des résultats sur sa valeur optimale. Le choix de 'ATC
(ATM Transfer Capability) pour le transport des connexions AAL?2 fait une partie de notre étude. Le DBR et le
SBR sont deux ATC proposées et une comparaison entre ces deux solutions est analysée. Quand on parle de
I'AAL2 comme un protocole de transport, 1'idée de la commutation AAL2 ne sera plus exclue. Au lieu de
commuter les cellules ATM, on peut commuter les paquets AAL2 pour qu'on puisse séparer les connexions
AAL2 dans un nceud donné du réseau. La commutation AAL2 présente des avantages mais également des
inconvénients que nous traitons dans cette thése.

Les résultats de I’étude sur I’AAL2 faite dans le cadre de cette thése ont été utilisés pour une contribution a la
normalisation au sein de 'ITU-T (International Telecommunication Union -Telecommunication standardization
sector). Ces travaux de normalisation ont abouti & une nouvelle norme appelée ITU-T 1.378 qui traite la
problématique de la qualité de service et du contréle de trafic au niveau de I’ AAL2.

Dans la Release 5 du 3GPP, 1'IP est introduit comme protocole de transport sur les interfaces ITub et Iur dans
une optique de réaliser des réseaux "tout-IP". Ce protocole, dans sa version simple, ne peut pas garantir une
qualité de service parce qu'il ne fournit qu'une seule classe de service pour tous les flux, la classe du meilleur
effort (Best Effort). Des mécanismes de différenciation des services sont alors nécessaires comme DiffServ ou
IntServ dans le contexte de 'UTRAN. Plusieurs architectures pour le transport en IP sur l'interface Tub sont
présentées. D'ailleurs, ces solutions en IP introduisent une charge supplémentaire a cause de la longueur des en-
tétes. Sachant que les opérateurs des télécommunications s'intéressent a l'optimisation de la bande passante sur
les liens appelés Last Mile Link, une étude est alors réalisée dans cette thése pour évaluer les performances des
solutions en IP dans I'UTRAN.






Abstract

The 3GPP (3™ Generation Partneship Project) has chosen, in the Release 99, the AAL2/ATM protocol as a
transport protocol on the Tub et Iur interfaces of the UMTS access network called UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network). The AAL-2 (ATM Adaptation Layer - Type 2) is an adaptation layer above the ATM
layer. It consists in aggregating several packets from different flows in the same ATM cell in order to decrease
the packetization delay especially for low bit rate real time applications. There are few studies about the
performance of the AAL2 protocol but there are no enough studies of the AAL2 in the special context of the
UTRAN where the time constraints become stringent because of the synchronisation mechanisms of the radio
channels. The link between a Node B and a RNC, where the AAL2 protocol is deployed, should not be the
bottleneck of the network. The AAL2 protocol should be well studied to evaluate its performance and its
capabilities for the transport of radio channels.

The AAL2 is a real transport protocol but in the specifications, there is no quality of service (QoS) definition
at the AAL?2 layer. We contributed to define some classes of service, QoS parameters, AAL2 transfer capabilities
(AAL2-TC) and performance criterions. Then, we propose a mapping scheme on the one hand between the
different classes of service of the UMTS and the classes of the AAL2 layer and on the other hand between AAL2
classes and ATM classes. We propose a bandwidth sharing scheme between different classes as well as a
connection admission control scheme for AAL2 connections. In the case where several types of flows are
aggregated in the same ATM VC, a scheduling mechanism is needed to differentiate between the different
classes of service. Several scheduling algorithms are proposed at the AAL2 layer and a comparison between
them is done in several contexts in order to evaluate the advantages and drawbacks of each algorithm. We
propose also a new dynamic scheduling algorithm called DyWRR. Then, we studied an important parameter of
the AAL2 protocol that is the Timer-CU (Timer-Combined Use). This parameter has an impact on the transfer
delay and on the bandwidth efficiency. A detailed study of this parameter is achieved in order to obtain results
about the optimal value of this parameter. The choice of the ATC (ATM Transfer Capability) for the transport of
AAL2 connections represents a part of our study. The DBR and the SBR are two proposed solutions and a
comparison between their performances is done. The AAL2 switching technology is an important aspect in the
AAL2 networks. Small and variable size packets (mini-cells) are switched rather than ATM cells. The AAL2
switching technology is studied to evaluate its advantages and drawbacks and to compare it with the ATM
switching technology.

The results of our study on the AAL2 were used in a contribution to the standardization works of the ITU-T
(International Telecommunication Union — Telecommunication standardization sector). These standardization
efforts had leaded to a new standard called ITU-T 1.378 which treats the problematic of the quality of service and
traffic control at the AAL?2 layer.

In the Release 5 of the 3GPP, the IP protocol was chosen to transport radio channels on Iub and Iur
interfaces. The IP protocol cannot guarantee a quality of service without any special mechanisms like DiffServ
or IntServ because in the present networks, only one class of service is used, the Best Effort class. Several
architectures are presented for the use of the IP protocol on the Iub interface. These solutions introduce
additional overhead because of the long size headers. The optimization of the bandwidth especially at the Last
Mile Link is an important issue for the telecommunication operators. Then, we studied several solutions in order
to evaluate their performance in the special context of the UTRAN.
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Chapitre 1

1 Introduction générale

1.1 Historique

Pendant les dernic¢res décennies, le marché de la téléphonie mobile a connu une grande évolution
surtout avec l'apparition des systémes radio-mobiles cellulaires. Les premiers réseaux cellulaires ont
été déployés aux Etats-Unis a partir de 1978 avec le systéme AMPS (Advanced Mobile Phone System)
et en Europe en 1981 avec le systéme NMT (Nordic Mobile Telephone). Ces réseaux, dits de premiére
génération, utilisaient un systéme de transmission analogique et un multiplexage fréquenticl FDMA
(Frequency Division Multiple Access). La densité d'abonnés restait relativement faible et la mobilité
était facile a gérer puisque les cellules étaient de grande taille. Une cellule radio est une zone
géographique couverte par une antenne de transmission. Un utilisateur est alors en mesure de passer
d'une cellule a une autre sans coupure de communication. Ce passage, appelé handover, correspond a
la fonction permettant au terminal de changer de cellule sans interruption. Les réseaux cellulaires de
premicre génération ont été les premiers a permettre a un utilisateur mobile d'utiliser un téléphone de
facon continue, n'importe ou dans la zone de service d'un opérateur.

Les réseaux cellulaires de deuxiéme génération ont été congus au milieu des années 80. Ils utilisent
une transmission numérique qui a l'avantage d'augmenter le débit grace aux codes correcteurs
d'erreurs. Le principal systtme de deuxiéme génération est le GSM (Global System for Mobile
communications) qui est basé sur une technique d'acces FDMA/TDMA (Frequency Division Multiple
Access/Time Division Multiple Access). Le GSM fonctionne dans la bande de fréquence de 900 MHz.
I1 existe d'autres systémes de deuxiéme génération comme le DCS1800 (Digital Cellular System 1800)
qui fonctionne dans la bande de fréquence de 1800 MHz. Aux Etats-Unis, le systéme utilisé est le PCS
(Personal Communications Services) fonctionnant dans la bande de 1900 MHz. Au Japon, le systéme
déployé est le PDC (Personal Digital Cellular).

Jusqu'a la fin de l'année 1999, les services de la parole ont représenté la majorité du trafic dans les
réseaux GSM. La transmission des données reste marginale et les débits ne peuvent pas dépasser 9,6
kbit/s. L'organisme de normalisation ETSI (European Telecommunication Standards Institut) a
standardisé deux nouveaux services pour le GSM, le HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) et le
GPRS (General Packet Radio Service). Dans le premier, le débit peut atteindre 64 kbit/s et dans le
deuxiéme on peut atteindre des débits de l'ordre de 160 kbit/s pour la transmission des données. Une
évolution de la norme GPRS a mené a un nouveau service appelé EDGE (Enhanced Data rates for the
GSM Evolution) qui envisage des débits de transmission de I'ordre de 384 kbit/s.

En 1985, 1'Union Internationale des Télécommunications (UIT) a commencé ses études sur les
réseaux FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunication System), renommés IMT-2000
(International Mobile Telecommunications for the year 2000) en 1993. De son coté, I'ETSI a
commencé en 1990 ses études sur les réseaux de mobiles pour I'Europe sous le nom de UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System). L'UMTS n'est qu'un élément de la famille IMT-2000
dite de troisiéme génération.

Les réseaux mobiles de troisieme génération offrent des services de voix ainsi que des services de
transmission des données jusqu'a 384 kbit/s avec une vitesse de déplacement de plus de 500 km/h,
jusqu'a 512 kbit/s en extérieur urbain avec une vitesse de 120 km/h et jusqu'a 2 Mbit/s a moins de 10
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km/h. Grace aux débits élevés de cette génération, des services multimédia sophistiqués peuvent étre
fournis.

En Europe, une interface radio appelée UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) a été choisie par
I'ETSI pour la troisiéme génération. Cette interface utilise la technique d'acces CDMA (Code Division
Multiple Access). Le réseau d'acces global en UMTS est appelé UTRAN (UMTS Terrestrial Radio
Access Network) qui est divisé en deux parties : la partie radio UTRA et une partie qui interconnecte
les différents nceuds de ce réseau.

1.2 Contexte des études

Les résecaux UMTS doivent fournir des nouveaux services de communication allant de la
téléphonie classique jusqu'aux services multimédia. Plusieurs classes de services ont été définies dans
le cadre des travaux du 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [23] : Conversational, Streaming,
Interactive, Background. Chacune de ces classes garantit le transport de bout en bout d'un certain type
de trafic. Ces classes de service sont transportées par plusieurs sous-réseaux interposés,
particuliérement le réseau d'accés UTRAN qui est le sujet de notre étude.

L'infrastructure du réseau d'acces radio terrestre de 1'UMTS, appelé UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network), doit étre capable de gérer les flux transportés par les canaux radio qui sont
étendus entre le terminal mobile et le RNC (Radio Network Controller). La liaison entre le terminal et
le Node B (équivalent au BTS dans les systémes GSM) est une interface radio dont les ressources sont
rares. L'interconnexion entre le Node B et le RNC est une interface appelée Iub. Deux RNC sont
interconnectés par une interface appelée Iur. Sur ces deux interfaces, le protocole de transport utilisé
ne doit pas constituer le goulot d'étranglement (bottleneck) une fois que le trafic a passé par la
ressource chere qui est l'interface radio. Le protocole de transport sur les interfaces Tub et lur doit étre
bien étudié pour pouvoir garantir les services offerts par 'UMTS.

Dans sa Release 99, le 3GPP a choisi 'AAL-2 (ATM Adaptation Layer — Type 2) [64] comme
protocole de transport sur les interfaces Iub et Tur de 'UTRAN. L'AAL2 a été normalisé par I'UIT
(Union Internationale des Télécommunications) en 1997 dans une nouvelle version adaptée au
transport des applications a bas débits. En effet, pour réduire le temps de remplissage des cellules
ATM, qui peut atteindre 6 ms pour un débit de 64 kbit/s, on multiplexe plusieurs petits paquets (les
mini-cellules) dans une méme cellule ATM. Plusieurs flux sont alors multiplexés dans un méme VC
(Virtual Channel) et la séparation des flux se fait a 1'aide d'un identificateur placé dans l'en-téte au
début de chaque mini-cellule. Un mécanisme de temporisation est mis en place pour réduire le temps
de remplissage en cas ou le débit est faible. La valeur de ce temporisateur nommé Timer-CU (Timer-
Combined Use) a un impact sur l'efficacité de la bande passante ainsi que sur le délai de transfert des
mini-cellules et la variation du délai (la gigue). Une faible valeur du Timer-CU peut entrainer une
perte de bande passante et une valeur ¢élevée introduit des délais parfois trop élevés. Dans 'UTRAN,
les contraintes temporelles sont strictes a cause de la synchronisation des couches radio et par suite, le
transport sur les interfaces Iub et Iur ne doit pas introduire des délais supplémentaires élevés.
L'immigration du systéme GSM au systéeme UMTS va se faire progressivement, et le réseau d'acces de
I'UMTS va utiliser au départ l'infrastructure déja existante du GSM. Les deux systémes vont coexister
pour une certaine période et vont partager les mémes ressources physiques, c'est pourquoi
l'optimisation de I'utilisation des liens physiques constitue un probléme essentiel, d'ou 1'étude de la
valeur optimale du Timer-CU est importante.

L'AAL-2 est en soi un nouveau protocole de transport de mini-cellules qui se superpose au
transport de cellules ATM. Une séparation entre les différents flux est possible grace a I'en-téte au
début de chaque mini-cellule. La définition de la qualité de service (QoS : Quality of Service) est alors
possible au niveau de I'AAL2 et par suite des parameétres de QoS sont a définir. Des classes de service
AAL2 sont a définir pour séparer entre les différents types de flux et un mapping entre les classes de
I'UMTS et celles de I'AAL2 est aussi a définir. Des mécanismes d'ordonnancement sont nécessaires
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pour différencier les classes de service au niveau de 'AAL2. Un mécanisme d'ordonnancement bien
adapté au cas de 'AAL2 doit étre choisi.

L'AAL2 requiert une signalisation qui lui est propre afin d'établir et de libérer les connexions
AAL2 multiplexées dans les connexions ATM. L'établissement d'une connexion AAL2 doit étre basé
sur un mécanisme de contréle d'admission (CAC : Connexion Admission Control). Une fonction CAC
bien adaptée au cas de I'AAL2 doit étre définie pour pouvoir garantir la qualité de service négociée
lors de l'établissement de la connexion. Un schéma de partage de la bande passante entre les
différentes classes de 'AAL2 est encore a définir.

L'AAL2 en tant que protocole de transport conduit naturellement a la fonction de commutation. A
la différence de la commutation ATM, les entités commutées ont des longueurs qui peuvent aller de 4
octets a 48 octets (en-tétes de 3 octets compris). La commutation AAL2 introduit un nouveau délai dia
au processus d'extraction des mini-cellules a partir des cellules ATM a l'entrée du commutateur et au
processus d'insertion des mini-cellules dans les cellules ATM a la sortie du commutateur. Cet
inconvénient peut étre récompensé par l'impact de la commutation AAL2 sur l'utilisation des liens
surtout dans le cas ou les liens entrants seraient faiblement chargés. La commutation AAL2 est
indispensable dans le cas ou les connexions AAL2 supportées par le méme VC ATM auraient des
destinations différentes. La commutation ATM peut remplacer la commutation AAL2 dans le cas ou
toutes les connexions AAL2 d'un méme VC auraient la méme destination. Une comparaison entre ces
deux technologies de commutation est a évaluer pour déduire les avantages et les inconvénients de la
commutation AAL2.

Dans sa Release 5, le 3GPP a choisi I'IP (Internet Protocol) [84] comme protocole de transport sur
les interfaces Iub et Iur de I'UTRAN dans une optique de déploiement des réseaux tout-IP.
L'introduction de I'IP dans 'UTRAN doit étre faite avec précaution pour pouvoir garantir la qualité de
service exigée par les flux transportés dans 'UTRAN. Plusieurs solutions sont proposées pour le
transport en IP dans le but de garantir une qualité de service acceptable et d'assurer une utilisation
optimale des liens de 'UTRAN.

1.3 Cadre général et objectifs de la these

Au cours des deux premicres années de notre thése, nous avons travaillé sur un projet en
collaboration entre I'Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications (ENST), France Télécom
R&D et Mitsubishi Electric ITE. Ce projet a été labellisé par le RNRT (Réseau National de Recherche
en Télécommunications) sous le nom du "projet MINICEL". Le but de ce projet était de réaliser une
étude théorique et par simulation du protocole AAL2 dans le contexte de 'UTRAN. Les résultats de
cette étude devaient étre utilisés pour la réalisation d'une maquette de démonstration dans laquelle un
simulateur de 'UTRAN avec un commutateur AAL2 et des générateurs de trafic sont implémentés.

Dans notre étude, nous nous étions intéressés a plusieurs problématiques concernant le transport
des flux AAL2 dans I'UTRAN. Nous identifions ci-dessous les points essentiels de notre étude:

- La nature des flux transportés dans I'UTRAN et les modéles de trafic convenables.
- L'influence des couches RLC, MAC et FP sur le profil du trafic.

- Définition de la qualité de service (QoS) au niveau AAL2 avec des parameétres de QoS et des
classes de QoS AAL?2 ainsi que des capacités de transfert AAL2.

- Gestion des flux dans I'UTRAN et schéma de partage de la bande passante.
- Lanotion de la bande passante équivalente et la fonction de contréle d'admission CAC.
- L'é¢tude de la valeur optimale du Timer-CU.

- Les mécanismes d'ordonnancement dans la couche AAL2.
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- Le choix du meilleur ATC au niveau ATM.
- Les avantages et les inconvénients de la commutation AAL2.

- Conception d'un modéele de simulation du réseau UTRAN et implémentation du protocole
AAL2 ainsi que des couches radio et les modeles de trafic définis.

Pendant notre troisiéme année de thése, nous avons travaillé sur un projet nommé TIPS en
collaboration entre I'ENST et France Télécom R&D. Le but de ce projet était d'étudier les
performances de différentes solutions pour le transport en IP (Release 5) au sein de 'UTRAN et de
comparer ses solutions pour conclure les avantages et les inconvénients de chacune surtout sur le Last
Mile Link. Ce dernier constitue la connexion entre le Node B et le Edge Router qui est le dernier nceud
du réseau de transport avant le Node B. Un mode¢le de simulation est défini et implémenté avec toutes
les couches protocolaires dans le contexte d'un UTRAN IP.

1.4 Plan du rapport

Notre rapport de thése est divisé en plusieurs chapitres selon les sujets d'études. Dans le deuxiéme
chapitre, nous introduisons les réseaux UMTS en focalisant la présentation sur l'architecture générale
du réseau UTRAN ainsi que l'architecture des couches protocolaires. Nous présentons aussi le
fonctionnement de quelques couches radio qui ont un impact sur le trafic transporté sur les interfaces
Iub et Iur. Cette étude est nécessaire pour modéliser les flux transportés au niveau de la couche de
transport AAL2/ATM.

Dans le chapitre 3, nous présentons les modeles des sources de trafic dans 'UTRAN, l'influence
des couches radio sur le profil de ses flux pour en déduire des modéles réalistes au niveau de la couche
AAL2.

Le chapitre 4 introduit les réseaux ATM et focalise 1'é¢tude sur la couche d'adaptation AAL2 avec
les fonctions des sous-couches de I'AAL2 (la SSCS et ses dérivés et la CPS) ainsi que les mécanismes
de multiplexage et de temporisation. Dans ce chapitre, nous définissons une notion de qualité de
service (QoS: Quality of Service) au niveau AAL2 avec des parametres de QoS, des classes de QoS et
des capacités de transfert ATC (ATM Transfer Capability) au niveau AAL2 ainsi que des critéres de
performance du protocole AAL2.

Le chapitre 5 traite les aspects liés a la qualité de service (QoS) et la gestion des flux dans
I'UTRAN. Nous présentons l'architecture générale de la qualité de service dans 'UMTS et nous
focalisons 1'étude sur la position de I'AAL2 dans cette architecture. Nous proposons une association ou
une traduction (mapping) entre les classes de service de I'UMTS et celles de 'AAL2 ainsi qu’entre
celles de I'AAL2 et celles de I'ATM sous-jacent. Nous proposons aussi un schéma de gestion des flux
ainsi qu'un mécanisme de contrdle d'admission CAC (Connection Admission Control) pour les
connexions AAL2.

Dans le chapitre 6, nous étudions l'impact du Timer-CU sur les performances du protocole AAL2
dans différents cas de figure en fonction de la valeur du PCR (Peak Cell Rate). Nous faisons la
différenciation des classes au niveau AAL2 et nous comparons plusieurs mécanismes
d'ordonnancement. Nous abordons aussi le sujet de la commutation AAL2 : sa nécessité, ses avantages
et ses inconvénients et nous faisons par simulation une comparaison avec la commutation ATM. Une
comparaison entre différentes capacités de transfert au niveau ATM (ATC : ATM Transfer Capability)
est aussi réalisée.

Dans le chapitre 7, nous introduisons les différentes approches pour le transport des canaux radio
sur l'interface Iub dans le cas d’un UTRAN-IP et nous étudions les performances du protocole IP en
faisant une comparaison entre plusieurs solutions de transport en IP.
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Dans le chapitre 8, nous présentons une conclusion générale et une synthése sur I'étude faite dans le
cadre de notre thése et nous proposons des perspectives et des axes d'étude qui constituent une
ouverture sur des nouveaux domaines de recherche.
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Chapitre 2

2 Le réseau terrestre d'acces radio (UTRAN)

2.1 Introduction

L'UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) fait partie de la famille IMT-2000
(International Mobile Telecommunications for the year 2000) des réseaux mobiles de troisiéme
génération. Ces systémes se présentent comme des concurrents des systémes de deuxieéme génération
déja déployés. La troisiéme génération doit apporter un plus par rapport a la précédente qui peut
s'exprimer par une qualité de service au moins comparable avec celle fournie par les réseaux fixes. De
plus, les réseaux de troisiéme génération doivent fournir des nouvelles avancées incluant l'itinérance
mondiale, une large gamme de services a haut débit, des services audio-visuels et l'utilisation d'un seul
terminal dans différents environnements radio.

Le réseau d'acces radio de I'UMTS est une partie importante ou les ressources sont chéres. Dans les
spécifications de 'UMTS, deux grandes catégories de réseaux d'accés existent : le réseau de satellites
d'accés radio (USRAN : UMTS Satellite Radio Access Network) et le réseau terrestre d'acceés radio
(UTRAN : UMTS Terrestrial Radio Access Network). L'interface radio est une ressource rare ainsi que
les liens entre les nceuds du réseau d'acces. Le réseau d'acces radio doit étre bien dimensionné pour
qu'il puisse garantir la qualité de service requise par les nouveaux services de 'UMTS. Notre étude
s'intéresse a la qualité de service dans le réseau terrestre d'accés radio et aux performances des
protocoles de transport sur les interfaces Iub et [ur de 'UTRAN. En effet, 'UMTS ne va pas remplacer
les anciens systémes de communication mobile, comme le GSM, dés les premiers jours de son
déploiement, mais il va coexister, dans des ilots, avec ces systémes et va prendre leur place
progressivement. L'UTRAN va alors utiliser les infrastructures déja existantes et doit optimiser
l'utilisation des ressources pour pouvoir transporter les nouveaux services a haut débit de I'UMTS tel
que le transfert des données et les services multimédias.

Dans ce chapitre, nous présentons de manicre générale les réseaux UMTS et nous focalisons 1'étude
sur le réseau d'acces UTRAN et les fonctionnalités de ses nceuds ainsi que les mécanismes qui ont un
impact direct sur le transport des flux dans 'UTRAN.

2.2 Architecture globale de 'UMTS

Le systéme UMTS fait distinction entre la partie accés et les autres parties. Globalement, il peut
étre divisé en trois domaines principaux comme le montre la figure 2.1.
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UTRAN UTRAN UTRAN UTRAN
___________________________________ AL ¢
A
UE : User Equipement
UTRAN : UMTS Terrestrial Radio Access Network UE
CN : Core Network
\4

Figure 2.1 Architecture générale de I'UMTS

Le réseau ceeur (Core Network) : il assure la connexion entre les différents réseaux d'acces et
entre le réseau UMTS et les autres résecaux comme le réseau téléphonique (PSTN : Public
Switched Telephone Network), le réseau GSM, le résecau RNIS (Réseau Numérique a
Intégration de Services ou ISDN : Integrated Services Digital Network), etc. 1l fournit le
support des services de télécommunications UMTS et gére les informations de localisation des
utilisateurs mobiles ainsi qu'il contrdle les services et les caractéristiques du réseau. Le réseau
ceeur est composé de deux domaines : le domaine a commutation de circuits CS (Circuit
Switched domain) et le domaine a commutation de paquets PS (Packet Switched domain).

Le réseau d'acces radio : il gére les ressources radio, I'établissement, la maintenance et la
libération des canaux radio entre le terminal et le réseau cceur (Core Network). IL permet aux
utilisateurs mobiles de communiquer avec le réseau cceur. Deux catégories de réseau d'acces
sont définies : le réseau de satellites d'accés radio USRAN et le réseau terrestre d'acces radio
UTRAN.

L'équipement d'utilisateur (User Equipement) : c'est le terminal mobile qui est en charge
d'établir une communication entre l'utilisateur et le réseau. Il est connecté par une interface
radio au réseau d'acces radio UTRAN.

Le systeme d'opération et de maintenance : il est utilisé par l'opérateur du réseau pour
configurer les équipements et les maintenir en cas de pannes.

L'interface Iu assure la connexion entre le réseau d'accés UTRAN et le réseau cceur CN.

L'interface radio Uu assure la connexion entre le terminal UE et le réseau d'accés UTRAN.

2.3 Architecture globale de 'UTRAN

Le réseau terrestre d'acces radio [94] de I'UMTS (UTRAN) assure le transport des flux entre le
terminal mobile et le réseau coeur. L'architecture globale de 'UTRAN est présentée dans la figure 2.2.

Un réseau UTRAN est composé d'un ensemble de RNS reliés au réseau coeur a travers l'interface Iu.
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Figure 2.2 Architecture globale de 'UTRAN

2.3.1 Le RNS (Radio Network Subsystem)

C'est un sous-réseau constitué d'un seul RNC et de plusieurs Node B. Les Node B sont reliés entre
eux par l'interface Iub et deux RNS sont reliés par l'interface Iur. Le RNS est connecté au réseau coeur
par l'interface Iu.

2.3.2 LeNodeB

Le modéle logique d'un Node B est représenté dans la figure 2.3. C'est une entité logique reliée a
un RNC par l'interface Tub. Le Node B correspond a un BTS dans le systeme GSM. 1l contient les
fonctions de transmission radio (modulation, démodulation, codage, etc.). I est responsable de la
configuration des cellules radio (la gestion des fréquences porteuses, les codes des cellules, la
configuration des canaux, etc.), de la gestion des canaux de transport communs et dédiés, de la
synchronisation, de la gestion de la signalisation de I'interface Iub ainsi que du maintien des liens et du
partage de la charge.
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Figure 2.3 Modéle logique du Node B

Un Node B doit étre capable de gérer jusqu'a quatre fréquences porteuses. Théoriquement, chaque
porteuse fournit un débit de 2 Mbit/s par cellule radio. IIs existent plusieurs types de cellules radio
selon I'environnement. La figure 2.4 représente les différents types de cellules radio.

Cellule parapluie Macro-cellule

Cellule

Micro-cellule
//
—

waald | l.n
I TLN

Figure 2.4 Les environnements définis dans les réseaux UMTS

- Pico-cellule : Quelques metres de diamétre. Elle est utilisée dans les environnements de haute
densité de population comme les bureaux, les supermarchés, etc.

- Micro-cellule : Quelques dizaines de métres de diamétre. Elle est utilisée dans les rues et entre
les immeubles des quartiers.

- Cellule : Ce type de cellule couvre les zones urbaines. Le diamétre d'une cellule varie entre
quelques centaines de métres et quelques kilométres.

- Macro-cellule : C’est une grande cellule dont le diamétre peut atteindre quelques dizaines de
kilométres. Elle est utilisée sur les autoroutes et pour les véhicules a grande vitesse.
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- Cellule parapluie : Son diamétre peut atteindre quelques centaines de kilométres de diameétre.
Elle couvre des trés larges zones comme les océans et les déserts.

2.3.3 Le RNC (Radio Network Controller)

Le RNC est responsable de la gestion et du controle des canaux radio
(établissement/maintien/libération des connexions radio). Il est aussi responsable de la gestion du
handover quand un terminal mobile se déplace d'une cellule radio vers une autre. Il gere les
mécanismes de contrdle de puissance dans les deux directions montante et descendante (uplink et
downlink). Dans le cas du soft handover et de la macro-diversité, qu'on va expliquer dans le
paragraphe 2.3.4, le Serving-RNC gére les mécanismes de division et de recombinaison des paquets
FP-PDU (Frame Protocol — Packet Data Unif) ainsi que le contréle de la qualité du lien radio. Les
fonctions du contréle d'admission sont gérées par le RNC.

Deux types de RNC sont définis :

- Serving-RNC (S-RNC) : C'est le RNC qui maintient la connexion avec le réseau coeur quand le
mobile est en soft handover. 11 assure les fonctions de division/recombinaison
(splitting/recombination) dans le cas du soft handover pour acheminer un seul flux vers
l'interface Iu.

- Drift-RNC (D-RNC) : Il achemine les flux du S-RNC vers le Node B qui geére la connexion
avec le terminal mobile et vice-versa. Il assure la fonction de commutation pour garder un seul
point d'interconnexion avec le réseau cceur. Le modéle logique du D-RNC est présenté dans la
figure 2.5.

Le RNC contient les terminaisons des canaux et des couches radio (RLC et MAC) qui sont étendus
jusqu'au terminal mobile. Il termine aussi les couches protocolaires de transport sur les interfaces ITub
et [ur avec les Node B et les autres RNC respectivement.

Serving Radio Network System

T
lur Control Plane

lur
Control

Port
. . CCH Traffic Contexts
Drift Radio Network With attributes
Cell Cell
L Radio Radio Radio Radio Radio Radio n
Link Link Liry an Link Link

Radio User Plane

Figure 2.5 Modéle logique du RNC (vu de I'interface Iur : le D-RNC)
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2.3.4 Le soft handover et 1a macro-diversité

La technique d'accés CDMA (Code Division Multiple Access) permet d'établir plusieurs
connexions entre un terminal mobile et les stations de base (les Node B) afin de maintenir la
communication en cas de passage d'une cellule radio a une autre (dans le cas d'un handover). Un
terminal mobile peut étre connecté en méme temps a deux ou plusieurs cellules radio et quand il passe
d'une cellule & une autre, il libére la connexion avec l'ancienne cellule sans interrompre la
communication. Ce mécanisme de handover est appelé soft handover et il est différent du mécanisme
de hard handover qui est utilisé dans les systémes GSM. Dans le cas du hard handover, un mobile
peut étre connecté a une seule cellule radio & un moment donné, et quand il passe d'une cellule a une
autre, il coupe sa connexion avec l'ancienne cellule et établit une nouvelle connexion avec la nouvelle
cellule. Cette bréve coupure de communication engendre des pertes de paquets dans le cas du transport
des données. Le soft handover est plus souple et il est bien adapté au transport des données car il évite
les pertes des paquets et par conséquent, les mécanismes de retransmission qui peuvent ralentir le
transfert des données sont réduits.

Quand un mobile est en soft handover, il posséde plusieurs connexions (legs) avec différentes
cellules radio. Dans le sens montant, le terminal envoie les mémes informations sur les différentes
connexions. Un mécanisme de recombinaison des flux est établi dans le RNC pour obtenir un seul flux
sortant. Inversement, dans le sens descendant, le flux entrant dans le RNC est divisé en plusieurs flux
identiques qui sont envoyés sur les différentes connexions. Ce mécanisme est appelé la macro-
diversité (macro-diversity). Si le terminal mobile a des connexions avec des cellules appartenant a un
méme RNC, la macro-diversité est établie dans ce RNC. Si le mobile est connecté a des cellules
appartenant a deux RNC différents, un seul RNC (le Serving-RNC) garde le point d’interconnexion
avec le réseau cceur. L’autre RNC joue le role du Drift-RNC. C’est le cas de la figure2.6 ou la macro-
diversité est établie dans le S-RNC pour former un flux unique sortant vers le réseau cceur.

Core network

Serving-RNC Drift-RN C
we o
Iu/ \,b Iu/ le
Node B Node B Node B Node B
OOO O%D OOO
Cellules radio Connexion avec soft handover
<

s
Sens du déplacement

Figure 2.6 Schéma de soft handover et de macro-diversité

Sur le schéma de la figure 2.6, le terminal mobile est connecté a deux cellules appartenant a deux
RNC différents. Le premier flux venant du terminal passe par l'interface Iub qui relie le Node B au S-
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RNC. Le deuxiéme flux passe par une autre interface Tub qui est reliée au D-RNC, il est acheminé
dans le D-RNC sur l'interface Iur reliée au S-RNC. Dans le S-RNC, un mécanisme de recombinaison
entre les deux flux est établi et un seul flux est envoy¢ sur l'interface Iu vers le réseau cceur. Quand le
terminal quitte la premicre cellule, il coupe sa connexion directe avec le S-RNC et il garde une seule
connexion qui passe par le D-RNC vers le S-RNC. Si le mobile s'éloigne du S-RNC, le nombre de D-
RNC qu'il traverse augmente et le chemin vers le réseau cceur sera plus long, alors un mécanisme de
ré-localisation est mis en place. Le mécanisme de ré-localisation consiste a changer le point
d'interconnexion avec le réseau cceur et par suite changer le S-RNC.

2.3.5 Les interfaces logiques dans PUTRAN

L’architecture générique des interfaces logiques de ’UTRAN est représentée dans la figure 2.7. La
structure de la pile protocolaire se divise en deux couches: la couche du réseau radio RNL (Radio
Network Layer) et la couche du réseau de transport TNL (Transport Network Layer). Ces deux
couches sont séparées dans le but de pouvoir modifier la couche de transport sans besoin de
reconfigurer la couche radio.

Radio i Control Plane E i User Plane i
Network i ! !
Layer 1| Application || | Data !

: Protocol E | Stream(s) ;

; A | i 4 5
Transport | | Transport| Network | |  Transport Network | | | Transport | Network |
Network |1 User | Plane ! E H Control Plane E i User | Plane P
Layer 4 [ ALCAPGs) | ¥
i ]

11| Signalling |i} ! Signalling |} 1! Data L

i i| Bearer(s) |} Bearer(s) D 1| Bearer(s) |1
4 . 4

| i * E E E Physicaltayer i | E * E i

Figure 2.7 Architecture générique des interfaces de PUTRAN

La couche réseau de transport est destinée a transporter les données de la couche radio au sein de
I’UTRAN. La couche réseau radio assure la gestion des ressources de I’interface radio et les fonctions
d’établissement et de libération des connexions entre le terminal mobile et le réseau UTRAN. Le plan
de contrdle de la couche réseau radio gere les canaux de signalisation nécessaires pour transmettre les
données des protocoles applications comme RANAP (Radio Access Network Application Protocol),
RNSAP (Radio Network Subsystem Application Part) ou NBAP (Node B Application Part). Les
protocoles du plan de contréle de la couche réseau radio sont indépendants de la technologie employée
dans le réseau de transport. Les protocoles ALCAP (Access Link Control Application Part) du plan de
controle de la couche réseau de transport assurent les services de signalisation nécessaires pour
1’établissement des connexions du plan utilisateur pour transporter les données de la couche réseau
radio. Le plan utilisateur de la couche réseau radio contient les protocoles nécessaires pour transporter
les flux des données de I’interface radio ainsi que les informations nécessaires aux mécanismes de
synchronisation des trames et de macro-diversité.
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2.3.5.1 L'interface Uu

L'interface logique Uu sert a connecter le terminal mobile a la station de base par l'intermédiaire
d'une liaison radio. La couche physique de l'interface Uu est basée sur la technique d'acces multiple a
répartition en codes CDMA (Code Division Multiple Access). Elle peut fonctionner en mode TDD
(Time Division Duplex) ou en mode FDD (Frequency Division Duplex). On définit deux types de
canaux radio : les canaux logiques comme DCCH (Dedicated Control CHannel), DTCH (Dedicated
Transport CHannel), CTCH (Common Traffic CHannel), etc., et les canaux de transport comme DCH
(Dedicated CHannel), RACH (Random Access CHannel), FACH (Forward Access CHannel), DSCH
(Downlink Shared CHannel), etc. Nous ne détaillons pas le sujet de I’interface radio parce qu’il ne
constitue pas le sujet principal de notre thése, mais nous allons parler bri¢vement des protocoles des
couches radio qui ont d’influence sur notre étude. En effet, la couche liaison de I’interface radio est
divisée en deux sous-couches: la couche MAC (Medium Access Control) et la couche RLC (Radio
Link Control) qu'on va présenter dans le paragraphe 2.4. La couche réseau est divisée en trois sous-
couches : RRC (Radio Resource Control), MM (Mobility Management) et CC (Call Control). Puisque
notre étude s'intéresse aux interfaces Iub et Iur uniquement, nous étudions seulement les mécanismes
des couches RRC, RLC et MAC qui ont d'influence directe sur le trafic transporté sur les interfaces
Tub et Iur.

2.3.5.2 L'interface Iu

C'est 'interface logique d'interconnexion entre le réseau d'acces radio et le réseau cceur. Pour que le
plan utilisateur de I’interface Iu soit indépendant du domaine du réseau coeur (commutation de circuits
ou commutation de paquets), deux types d’interfaces Iu ont été définis :

- L’interface Iu-CS qui connecte 'UTRAN avec le domaine & commutation de circuits (CS :
Circuit Switched domain) du réseau cceur. La structure protocolaire de cette interface est
représentée dans la figure 2.8.

- L’interface Iu-PS qui connecte ’'UTRAN avec le domaine a commutation de paquets (PS :
Packet Switched domain) du réseau cceur. La structure protocolaire de cette interface est
représentée dans la figure 2.9.

Le 3GPP a choisi dans sa Release 99 le protocole AAL2/ATM comme protocole de transport sur
I’interface [u-CS et le protocole AALS/ATM sur I’interface [u-PS. Sur les schémas ci-dessous, nous
présentons la structure protocolaire de I’interface Iu de la Release 99 puisque nous nous intéressons,
dans la premiére partie de notre thése, au cas de la Release 99.
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Figure 2.9 Structure protocolaire de ’interface Iu-PS
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C’est I’interface logique d’interconnexion entre le Node B et le RNC. Sur cette interface, on ne
distingue pas entre domaine CS et domaine PS. Tous les flux du plan utilisateur sont transportés par le

2.3.5.3 L’interface Iub
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protocole AAL2/ATM choisi par le 3GPP dans sa Release 99 comme le protocole de transport sur
I’interface Iub. Les flux du plan de contrdle sont acheminés sur les canaux AALS. La figure 2.10
représente la structure protocolaire de I’interface Iub. C’est une interface UNI (User-Network
Interface) au niveau ATM. Les canaux AAL2 servent de support de transmission aux données des
protocoles du niveau supérieur (DCH-FP, RACH-FP, FACH-FP, PCH-FP, DSCH-FP, USCH-FP). Le
protocole de trame (FP: Frame Protocol) a été congu pour le transfert fiable des données sur un
support de transmission non fiable, et cela grace aux mécanismes de détection d’erreurs basés sur des
CRC (Cyclic Random Checksum).

Radio Network Transport
Control Plane Network Control User Plane
Plane f o m o
Ittt T Rttt — :
i . 1 i
Radio : D N ;
i Node B Application 1 P __n 1
Network | 3 Part (NBAP) L HEAEAER AR |
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Figure 2.10 Structure protocolaire de ’interface Iub

2.3.5.4 L’interface Iur

C’est l’interface logique entre deux RNC. Dans sa Release 99, le 3GPP a choisi le protocole
AAL2/ATM comme protocole de transport au niveau de la couche réseau de transport TNL pour le
plan utilisateur et le protocole AALS/ATM pour le plan de contrdle. Dans le cas ou un mobile serait
connecté a des cellules radio appartenant a des RNC différents, le flux passant par le D-RNC doit étre
acheminé a travers I’interface Iur vers le S-RNC. La figure 2.11 représente le schéma de la structure
protocolaire de cette interface logique.
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Figure 2.11 Structure protocolaire de I’interface Tur

2.4 Caractéristiques des couches protocolaires du RNL

Le sujet d’étude de notre thése concerne les aspects de performance et de qualité de service dans le
réseau de transport de 'UTRAN, le TNL. Puisque la pile protocolaire de la couche du réseau radio (le
RNL) a un impact sur les flux venant des couches supéricures et entrant dans le TNL, nous avons
besoin d’étudier brievement les mécanismes des protocoles radio qui ont une influence directe sur le
profil du trafic entrant dans le TNL. En fait, le mod¢le de trafic d’un service au niveau du TNL est
différent du modele du méme service a I’entrée du RNL a cause des mécanismes de segmentation et
d’ordonnancement des couches radio que nous allons présenter dans la suite. La structure protocolaire
de I’interface radio du RNL est présentée sur la figure 2.12.
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Figure 2.12 Structure protocolaire de I’interface radio

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons présenter seulement les mécanismes des couches
protocolaires qui ont une influence directe sur le profil du trafic passant par le RNL. Les protocoles
concernés sont : RRC, RLC, MAC et FP.

2.4.1 La couche RRC (Radio Resource Control)

La couche RRC [100] a pour rdle de gérer la signalisation des connexions radio entre le mobile et
I'UTRAN : établissement, libération et reconfiguration. Elle est responsable des fonctions de controle
d'admission, de la gestion des ressources radio, du contrdle de puissance et de la gestion de la mobilité.
Une seule connexion RRC est établie pour chaque mobile quel que soit le nombre des sessions et le
mode (PS ou CS). Cette couche interagit avec les couches RLC et MAC pour déterminer la taille des
RLC-PDU au niveau de la couche RLC [106] ainsi que le nombre de TB qui pourront étre envoyés
dans un méme TTI au niveau de la couche MAC [105]. Dans les paragraphes suivants, nous allons
présenter les mécanismes des couches RLC et MAC pour mieux comprendre les mécanismes des
couches radio.

2.4.2 La couche RLC (Radio Link Control)

La couche RLC [106] contient des fonctions classiques du niveau 2 tel que le transfert des données
sur l'interface radio. Elle réalise la fonction de segmentation des paquets en des unités de taille
prédéterminée par la couche RRC. Ces unités sont appelées RLC-PDU (RLC-Packet Data Unit). Elle
assure aussi le ré-assemblage des paquets a la réception. La couche RLC offre trois modes d'opération:

1. Le mode transparent TM (7ransparent Mode): Dans ce mode de fonctionnement, la couche
RLC réalise uniquement les opérations de segmentation et de ré-assemblage. Aucun en-téte
RLC n'est ajouté aux paquets.

2. Le mode non-acquitté UM (Unacknowledged Mode): Dans ce mode de fonctionnement, la
couche RLC réalise les mécanismes de segmentation/ré-assemblage ainsi que des mécanismes
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de concaténation de plusieurs paquets (RLC-SDU : RLC-Service data Unit) dans un seul RLC-
PDU. Un RLC-SDU correspond a un paquet du niveau supérieur. Le mode UM assure la
détection d'erreurs et de pertes mais aucun mécanisme de retransmission n’est mis en place. Un
en-téte est ajouté a chaque paquet. Le format d'un RLC-PDU en mode UM est présenté sur la

figure 2.13.
< 1 octet —
Sequence Number | E )
Length Indicator | E
En-téte

>

Length Indicator | E

Données

Padding (bourrage)

Figure 2.13 Format d’un paquet RLC-PDU en mode UM

o Sequence Number (SN): Ce champ de 7 bits indique le numéro de séquence du
paquet RLC-PDU. 1l est utilisé par I’entité de réception pour détecter les erreurs et
les pertes et pour préserver 1’ordre des paquets.

e Length Indicator (LI): Ce champ de 7 bits indique la longueur du paquet RLC-
SDU, c’est a dire le champ de données suivant. Dans le cas de concaténation de
plusieurs paquets, un champ LI est ajouté pour chaque RLC-SDU. Un seul champ
SN est ajouté pour I’ensemble du RLC-PDU. Dans le cas ot un seul RLC-SDU est
inséré dans un RLC-PDU, le champ LI est éliminé.

e Lebit E : Ce bit indique la fin de chaque champ de 1’en-téte.

e Le champ des données (Data): C’est le champ qui contient les informations de la
couche supérieure.

e Le champ de bourrage (Padding): Ce sont des bits de bourrage qui sont ajoutés a
la fin du RLC-PDU pour que sa taille soit égale a la taille imposée par la couche
RRC.

3. Le mode acquitté AM (Acknowledged Mode): Dans ce mode de fonctionnement, la couche
RLC assure les mémes fonctions du mode UM (segmentation/ré-assemblage, concaténation,
détection d’erreurs et de pertes) mais en plus, elle assure les fonctions de retransmission des
paquets en cas de pertes ou d'erreurs. Ce mode de fonctionnement est recommandé pour les
applications qui demandent un transfert fiable des données. Le format d’un RLC-PDU en mode
AM est donné sur la figure 2.14.
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1 octet

A
A

D/C| Sequence Number h

Seq Num P{HE

Length Indicator E >

Length Indicator E

Données (Data)

Bourrage (Padding)

Figure 2.14 Format d’un RLC-PDU en mode AM

e Le champ D/C distingue entre les paquets de données (D) et les paquets de
controle (C).

e Le bit P (Polling): ce bit est utilisé pour forcer ’entité de réception a envoyer un
acquittement.

e Le champ HE de deux bits indique si I’octet suivant est un octet de données ou
c’est un champ LI.

e Le champ SN est de 12 bits dans le mode AM.

2.4.3 La couche MAC (Medium Access Control)

La couche MAC [105] est en charge de partager les ressources radio. Ils existent plusieurs types de
couches MAC tel que MAC-sh (shared), MAC-c (common) et MAC-d. La couche MAC-d gére les
canaux dédiés de trafic (DTCH : Dedicated Traffic CHannel) et les canaux de transport dédiés (DCH :
Dedicated CHannel). Chaque mobile contient une entit¢ MAC-d et posséde une entit¢ MAC-d
correspondante dans I’UTRAN. L’entit¢ MAC-d transpose les canaux logiques DTCH ou DCCH
(Dedicated Common CHannel) sur les canaux de transport DCH. Elle peut encore multiplexer
plusieurs canaux DTCH ou DCCH sur un canal commun pour une cellule radio. Dans le premier cas,
il n’y a pas d’en-téte MAC dans le paquet MAC-PDU (MAC-Packet Data Unit). Dans le deuxiéme
cas, un en-téte est ajouté. Au niveau de la couche MAC, on définit les notions suivantes :

TB (Transport Block) : c’est la plus petite entité de données au niveau du canal de transport.
Un TB correspond a un MAC-PDU (MAC-Packet Data Unit) qui encapsule un RLC-PDU. La
taille du TB est un paramétre dynamique.

TBS (Transport Block Sef) : ¢’est un ensemble de TB transmis par la couche MAC vers la
couche physique dans un intervalle de temps TTI. Le nombre de TB dans un TBS est un
parametre dynamique qui dépend de la bande passante radio disponible et des exigences des
services transportes.

TTI (Transmission Time Interval) : c’est I’intervalle de temps entre deux TBS envoyés de la
couche MAC vers la couche physique. Le TTI est un paramétre qui peut avoir des valeurs
multiples de 10 millisecondes. Les valeurs typiques du TTI sont : 10, 20, 40 et 80 ms.

TFS (Transport Format Sef) : C’est un ensemble de TF (Transport Format) dont chacun définit
une taille de TB et une taille de TBS. Le TFS contient toutes les valeurs possibles. Il contient
aussi la valeur du TTIL.
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La couche MAC interagit avec la couche RRC qui lui communique la taille d’'un TB, la taille
d’un TBS et la valeur du TTI. Dans chaque TTI, la couche MAC envoie un nombre de TB inférieur
ou égal a la taille d’'un TBS. Ce mécanisme de fonctionnement rend pseudo-périodique le trafic
sortant de la couche MAC.

2.4.4 La couche FP (Frame Protocol)

La couche FP (Frame Protocol) se situe dans le Node B et dans le RNC. C’est un protocole de
transfert de trames sur les interfaces Iub et Iur. Ce protocole a un réle trés important dans le cas du soft
handover et de la macro-diversité. En effet, ce protocole est responsable de la synchronisation des
canaux radio et des fonctions de recombinaison dans le cas de la macro-diversité. Le schéma de la
figure 2.15 représente la recombinaison de deux flux dans le RNC. Deux flux identiques venants du
méme terminal mobile en soft handover sont recombinés pour donner un seul flux sortant vers le
réseau cceur. Dans I’exemple du schéma, les trames des deux flux contiennent les mémes données.
Dans chaque trame FP, plusieurs TB sont transportés. Il y a encore un champ qui donne une estimation
de la qualité du lien radio (QF : Quality Estimation) en terme de taux d’erreurs de bit BER (Bit Error
Ratio). En effet, il est possible que des erreurs ne soient pas corrigées un niveau physique et qu’elles
soient transmises au niveau FP. Dans ce cas, il est possible que 1’algorithme de macro-diversité
¢élimine le TB1 venant du Node B 1 car son champ CRC est incorrect. Il est aussi possible de rejeter le
TB2 venant du Node B 2 parce que la qualité de réception de ce flux est plus faible que celui du Node
B 1 (BER plus élevé), ou méme de faire une combinaison des deux trames (combinaison bit par bit).

RNC
FP payload FP tail
CRC (H+PL) lub interface
towards Node B 1
BER=2.10* | GRC (TB1) OK |CRC (TB2) OK| TB1 TB2 DHO combining

FP payload FP tail

CRC (H+PL) lub interface
towards Node B 2

BER = 4.10% | GRC (TB1) NG | CRC (TB2) OK| TB1 TB2

Figure 2.15 Processus de recombinaison dans le cas de la macro-diversité

Tous les TB envoyés par la couche MAC dans un méme TTI et pour le méme service sont
assemblés au niveau FP dans une méme trame appelée FP-PDU (FP-Packet Data Unit). Sur la figure
2.15, le CRC (H+PL) est le champ Cyclic Redundancy Checksum qui sert a détecter les erreurs dans
I’en-téte et la payload. Le FT (Frame Type) indique si la trame est une trame de données ou de
contrdle. Le CFN (Connection Frame Number) indique le numéro de la trame dans laquelle les
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données doivent étre envoyées sur le lien descendant (downlink) ou le numéro de la trame dans
laquelle les données sont regues dans le sens montant (uplink). Le champ TFI (Transport Format
Indicator) indique le numéro local qui existe pour chaque canal DCH pour donner des informations a
propos du TTL Le champ QE (Quality Estimation) définit le BER du canal physique. Ce champ existe
seulement dans le sens montant. Un CRC est présent pour chaque TB dans le sens montant
uniquement. Il indique une erreur éventuelle dans le TB.

2.5 Structure protocolaire du TNL

Les canaux radio sont étendus entre le terminal mobile et le RNC. Ces canaux sont transportés
entre le Node B et le RNC sur I’interface Iub. Au niveau de la couche réseau de transport (TNL), les
canaux radio sont transportés sur les canaux de transport du TNL. Dans la Release 99 du 3GPP, le
protocole AAL2/ATM a été choisi comme protocole de transport sur les interfaces Iub et Iur de
I’UTRAN. La figure 2.16 représente la structure protocolaire de l'interface Iub. Les terminaisons des
couche RLC et MAC se situent dans le terminal et le RNC. Dans le Node B, le protocole FP sert a
transporter les canaux radio sur I’interface Iub vers le RNC en utilisant le protocole AAL2/ATM
comme support de transport. Les connexions AAL2 transportent les paquets FP-PDU sur I’interface
Iub. Le trafic entrant dans la couche AAL2 est affecté par les couches RLC, MAC et FP d’ou la
nécessité de connaitre le fonctionnement des couches du RNL pour évaluer leur impact sur le trafic
transporté par les canaux AAL2.

RLC RLC
MAC MAC
PHY
FP FP
PHY

PHY AAL2 AAL2

ATM ATM

UE Uu Node B Tub RNC

Figure 2.16 Structure protocolaire de l'interface Iub

La figure 2.17 représente la structure protocolaire des interfaces Iub et Iur dans le cas d'une
connexion radio passant par un D-RNC vers un S-RNC. Dans le D-RNC, on doit monter jusqu'au
niveau FP pour effectuer les opérations de macro-diversité entre différents Node B reliés au méme
RNC. Les terminaisons des canaux radio se situent dans le S-RNC.
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PHY-upper PHY PHY
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UE Uu Node B Tub D-RNC Tur S-RNC

Figure 2.17 Structure protocolaire des interfaces Iub et Iur dans le cas d'un D-RNC (Release 99)

Dans une optique de déploiement des réseaux tout-IP, le 3GPP a choisi dans sa Release 5 le
protocole IP comme technique de transport sur les interfaces Iub et Iur a la place de ’AAL2/ATM. Ce
sujet sera détaillé plus loin dans le chapitre 7.

2.6 Les aspects des contraintes temporelles

Les spécifications du 3GPP définissent des bornes de délai pour le transfert des paquets. Le délai
de bout en bout est divisé, en gros, en plusieurs parties tel que le délai de transit dans le réseau d'acces
de départ, le délai de transfert dans le réseau cceur et le délai de transit dans le réseau d'acces d'arrivée.
Notre étude s'intéresse au réseau d'acces dans lequel le délai de transfert peut étre divisé en deux
parties:

- Le délai di aux mécanismes du réseau radio RNL dans les nceuds de 'UTRAN (Node B et
RNC) tel que les traitements des couches RLC et MAC, le codage/décodage au niveau
physique, la retransmission et les mécanismes liés a la macro-diversité.

- Le délai dans le réseau de transport TNL. Il est dii au temps d'attente dans les files d'attente des
différentes couches protocolaires de transport, aux mécanismes de commutation dans le cas de
passage par plusieurs nceuds ainsi qu'au délai de transmission sur les liens physiques du réseau
terrestre.

Dans cette thése, nous étudions les aspects temporels liés au délai de transfert dans le réseau de
transport TNL. Les interfaces Iub et Iur de 'UTRAN transportent les canaux radio et doivent garantir
un délai inférieur a une borne maximale pour respecter les mécanismes de synchronisation de
l'interface radio [107]. En effet, quand un mobile est en soft handover, il posseéde plusieurs liens radio
avec le réseau d'acces. Chaque canal radio est transporté sur une connexion de transport. Dans le sens
descendant par exemple, quand le RNC décide d'envoyer un paquet vers le mobile, il envoie une copie
de ce paquet sur chaque canal radio. Le mobile doit recevoir ces paquets en méme temps (une petite
marge est acceptée) pour qu'il puisse effectuer les mécanismes de recombinaison. C’est 1’un des
problémes de la synchronisation dans ’'UTRAN. Les canaux de transport doivent garantir une borne
maximale du délai de transfert pour que tous les paquets arrivent dans l'intervalle de temps
correspondant. En outre, méme dans le cas ou le mobile posséderait une seule connexion, quand la
couche MAC du RNC décide d’envoyer un paquet sur l'interface Iub, ce paquet doit étre envoyé sur
l'interface radio dans un intervalle de temps précis, c’est a dire dans la trame radio correspondante. Le
numéro de la trame radio dans laquelle le paquet doit étre envoyé est noté dans 1’en-téte du paquet. Si
ce paquet arrive au Node B aprés la date d'échéance, c’est a dire au moment d’émission de la trame
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radio suivante, il ne pourra pas étre envoy¢ sur l'interface radio parce qu'il n'est pas en synchronisation
avec le canal radio et par suite, il sera rejeté. Donc, le délai de transfert dans le réseau de transport doit
étre bien maitrisé pour que ce réseau ne constitue pas le goulot d’étranglement (bottleneck) aprés que
le flux a traversé I’interface radio qui est la ressource la plus chére. Les liens du réseau de transport
doivent étre bien dimensionnés pour respecter les délais exigés par le RNL. A cause des mécanismes
du RNL que nous avons cité ci-dessus, tous les flux sur les interfaces Iub et Iur deviennent des flux
temps-réels, méme si I’application elle-méme n’est pas exigeante en terme de délai de transfert.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue globale de 'UTRAN et des mécanismes de la
couche réseau radio pour évaluer leur influence sur le trafic acheminé dans le réseau de transport sur
les interfaces Iub et Iur. Nous observons que les mécanismes de la couche MAC rendent pseudo-
périodique le trafic entrant dans la couche AAL2. Dans le chapitre 3, nous allons présenter les modeles
des sources de trafic dans ’'UTRAN pour en tirer des mode¢les applicables au niveau de la couche de
transport AAL2.

Nous avons vu dans ce chapitre que les contraintes temporelles dans ’'UTRAN sont sévéres a cause
des mécanismes de synchronisation des couches radio. Méme les flux non temps-réel comme les
services background (email, sms, etc.), qui tolérent en principe des délais assez élevés, deviennent trés
exigeants en terme de délai de transfert dés qu’ils seront transportés sur les canaux radio qui sont a
leur tour supportés par les canaux de transport du TNL. L’étude des performances du protocole AAL2
en tant que protocole de transport et ses capacités a satisfaire les contraintes de I’UTRAN constitue
I’objectif principal de notre thése.



Chapitre 3

3 Modélisation des flux transportés dans PUTRAN

3.1 Introduction

Les systémes de mobiles de troisiéme génération tel que I’'UMTS doivent offrir de nouveaux
services en plus du service de voix déja offert par les systémes de deuxiéme génération. Grace a la
technique d’accés CDMA, les réseaux UMTS peuvent fournir des débits assez €levés pour permettre
le transport des applications a haut débit tel que la vidéo et les services multimédia. Des modéles de
trafic adéquats sont nécessaires pour modéliser les différents services offerts par 'UMTS. En effet,
I’étude des performances des protocoles de transport dans I’'UTRAN nécessite la connaissance du
profil du trafic entrant dans les couches protocolaires du réseau de transport. Les flux passent, avant
d’entrer dans les couches du TNL, par les couches radio (RLC, MAC) et la couche FP. Les mod¢les de
trafic a I’entrée de la couche RLC sont différents de ceux a la sortie de la couche FP. Le schéma de la
figure 3.1 représente la pile protocolaire traversée par les flux avant d’entrer dans les couches de
transport.

( Trafic application )

Couches supérieures

Couche RLC

v

Couche MAC

v

Couche FP

v

[Protocoles de transport sur les]

interfaces Iub et Iur

Figure 3.1 Pile protocolaire traversée par les flux dans ’UTRAN

En effet, le comportement du trafic change quand il traverse la pile protocolaire a cause des
mécanismes des protocoles des couches. Dans ce chapitre, nous présentons quelques modéles de trafic
des applications a I’entrée de la couche RLC ainsi qu’a la sortie de la couche FP, c’est a dire a I’entrée
de la couche de transport.

43
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3.2 Modele de trafic de voix

Avec les nouvelles techniques de codage de voix, on peut arriver a des débits assez bas tout en
conservant une bonne qualité de voix. Plusieurs codeurs existent et sont déja normalisés. Le 3GPP a
choisi un codeur a débit variable et a bande étroite appelé AMR (Adaptative Multi-Rate) [97, 110,
111]. Le codeur AMR change de débit en temps-réel en fonction de la qualité du canal. La longueur
d’une trame de parole nécessaire au codage est de 20 ms, c'est-a-dire une trame est envoyée toutes les
20 ms. Les débits standardisés du codeur AMR ainsi que les tailles des trames sont représentés dans le
tableau 3.1 .

Débit (kbit/s) | 12,20 10,20 7,95 7,40 6,70 5,90 5,15 4,75

Taille de 244 204 159 148 134 118 103 95
trame (bit)

Tableau 3.1 Les modes du codeur AMR

Le signal entrant dans le codeur est échantillonné et les bits de sortie sont réordonnés en trois
classes (A, B et C) [97]. Les bits de chaque classe sont transportés sur un canal DCH séparé. La
couche RLC est transparente par rapport aux flux AMR. Le TTI de la couche MAC est de 20 ms et par
suite les bits de parole sont envoyés vers la couche FP toutes les 20 ms. La couche FP ajoute des bits
de bourrage pour obtenir dans chaque paquet FP-PDU un nombre entier d'octet (octet alignment). Le
tableau 3.2 présente le nombre de bits dans les paquets de chaque classe pour les différents modes du
codeur AMR.

Nombre de bit Classe A Classe B Classe C
trame bourrage trame bourrage trame bourrage
Mode 12,20 81 7 103 1 60 4
Mode 10,20 65 7 99 5 40 0
Mode 7,95 75 5 84 4 - -
Mode 7,40 61 3 87 1 - -
Mode 6,70 55 1 79 1 - -
Mode 5,90 55 1 63 1 - -
Mode 5,15 49 7 54 2 - -
Mode 4,75 39 1 56 0 - -

Tableau 3.2 Tailles des paquets de voix AMR

Les octets des classes A, B et C sont assemblés par la couche FP en un paquet FP-PDU. Pour
chaque classe, un en-téte d'un octet est ajouté pour indiquer le format de la séquence de bits. Un CRC
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(Cyclic Redundancy Check) de 2 octets est ajouté pour protéger I’ensemble des en-tétes des classes.
Un autre champ de 2 octets est ajouté a la fin de chaque FP-PDU pour protéger le contenu du paquet
(QOF : Quality Estimation). Ce champ est utilisé uniquement pour les flux dans le sens montant.

Apres la fin de la période d'activité de la source de voix, le codeur AMR envoie un paquet appelé
SID (Sllence Descriptor) pour indiquer le début d'une période de silence. Ce paquet est envoyé aprés
20 ms de l'envoi du dernier paquet de voix. Pendant la période de silence, des SID sont envoyés pour
indiquer les changements du niveau du bruit de fond. Si ce niveau ne change pas pendant cette
période, aucun SID n'est envoyé. La taille d'un SID est de 39 bits auxquels 1 bit de bourrage est ajouté
au niveau de la couche FP. L'en-téte FP d'un SID est de 3 octets et le CRC est ajouté dans le sens
montant uniquement.

Dans notre mode¢le, nous considérons que le codeur AMR fonctionne en mode 12,2 kbit/s. En effet,
notre étude s'intéresse aux performances des protocoles de transport sur les interfaces Iub et Iur qui
transportent les canaux radio. Le goulot d'étranglement (bottleneck) dans 'UTRAN est l'interface radio
et par suite, si le trafic trouve les ressources nécessaires sur cette interface, il ne doit pas étre bloqué
par le réseau de transport. Pour cela, nous considérons que le codeur fonctionne a plein régime et que
le débit de sortie est constant (12,2 kbit/s). Dans ce cas la taille d'un paquet AMR avec les overhead de
la couche FP est de 37 octets dans le sens descendant et de 39 octets dans le sens montant. La taille du
SID avec les overhead FP est de 8 octets dans les sens descendant et de 10 octets dans le sens montant.

Une source de voix AMR peut alors étre représentée par un modele ON/OFF ou les périodes ON et
OFF correspondent respectivement aux périodes d'activité et de silence de la source [87]. Ces deux
périodes sont des variables aléatoires exponentiellement distribuées avec une moyenne de 3 ms. Une
variable aléatoire "X" qui suit une loi exponentielle est définie comme suit:

e six=0 1—e™*; si x20
fx)= F(x)= Equation 3.1
0; sinon 0; sinon

ou f(x) et F(x) sont respectivement la densité de probabilité et la fonction de répartition de la
variable "X" qui suit la loi exponentielle. p est la valeur moyenne.

Pendant la période ON, des paquets de taille constante sont envoyés toutes les 20 ms. Dans notre
modéle, nous considérons que les SID sont envoyés toutes les 160 ms pendant la période de silence.
La figure 3.2 représente le modele d'une source de voix AMR.

Paquet de voix

A

& » &
<« o §

Période de silence (OFF) Période d'activité (ON)

SID

emps

20 ms

Figure 3.2 Modéle d'une source de voix AMR

La durée d'une session AMR est une variable aléatoire exponentiellement distribuée de valeur
moyenne de 3 minutes [87, 92].
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3.3 Modéle de trafic Web (WWW)

Une source de trafic WWW (World Wide Web) est représentée par un ensemble de sessions de
consultation de sites web sur internet [87]. Une session WWW est constituée d’une suite d’appels de
paquets (packet-calls). Un packet-call correspond au téléchargement d’un fichier HTML. La taille
d’un packet-call est une variable aléatoire "S" qui suit une loi de Pareto bornée (Pareto with cut-off
distribution) [87, 92]. Une variable aléatoire "X" qui suit une loi de Pareto normale est définie de la
maniére suivante :

e
fl= 5

F X(x)zl—(%)g ; Vx>k

=ka ; o>l

. k*o .

T a2y (a1

Equation 3.2 Loi de Pareto normale

o>2

Ou Fx et fx représentent respectivement la fonction de répartition et la densité de probabilité de la
variable aléatoire qui suit la loi de Pareto normale. o est le facteur de Fano. U et ¢? représentent
respectivement la moyenne et la variance de la distribution de Pareto. k représente la valeur minimale
de la variable "X".

La taille d'un packet-call est alors définie comme suit : S = min(X,m) ou "m" est la taille maximale
d'un packet-call. La densité de probabilité de la taille d'un packet-call est alors donnée par la formule
suivante :

ok®
o5 RS k)
. p ’
fs(x)= L ,UZT ; o>1 Equation 3.3 Loi de Pareto bornée
a
—, Xx2m
me’

u est la taille moyenne d'un packet-call. k est la taille minimale d'un packet-call.

Dans notre modéle, nous considérons les valeurs des paramétres données dans le rapport technique
du 3GPP TR 25.933 [92] : a = 1,1; k = 1858 octets et m = 5000 000 octets. Par un simple calcul en
utilisant I'équation 3.3, on trouve que la taille moyenne d'un packet-call est de 12 000 octets.

Deux packet-calls successifs sont séparés par un intervalle de temps appelé "reading-time" ou
"thinking-time". La longueur de cet intervalle est une variable aléatoire qui suit une loi exponentielle
d'une valeur moyenne de 12 secondes [92]. Le nombre de packet-calls dans une session WWW est
géométriquement distribué avec une moyenne de 5 [92]. Une loi géométrique est définie comme suit:

p.(=py ; six{0,1,..} 1—(I=p)> 5 six=0
p(x)= ; F(x)=
0 ; sinon 0 ; sinon
I-p 1-

U= ; O2= pzp ; avec pE(O,l) Equation 3.4 Loi géométrique
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ou F(x) est la fonction de distribution et p(x) est la fonction de masse. pu et 6> sont respectivement la

moyenne et la variance. p est le parameétre de la loi géométrique qui est égale a 1 dans notre mod¢le.

6
Le modéle WWW 2 la sortie de la couche FP

Le mode¢le présenté ci-dessus est applicable a I'entrée de la couche RLC. Ce modéle n'est pas
applicable a I'entrée des couches de transport (AAL2/ATM) a cause des mécanismes de contrdle de
flux de la couche RLC et de la nature pseudo-périodique des canaux de transport imposée par la valeur
du TTI de la couche MAC.

En effet, la couche RLC fournit des services en mode assuré (AM) pour les trafics en mode paquets
comme WWW. Ces trafics sont aussi appelés UDD (Unconstrained Delay Data) parce que les
contraintes temporelles ne sont pas trés strictes. La couche RLC assure la segmentation des paquets
dont la taille dépasse la taille fixe déterminée par la couche RRC. Elle assure aussi la concaténation
des petits paquets et elle ajoute des informations de bourrage (padding) aux RLC-PDU partiellement
remplis pour les compléter et obtenir des RLC-PDU de tailles fixes. Ces RLC-PDU sont envoyés vers
la couche MAC ou chaque RLC-PDU est encapsulé dans un TB (7ransport Block). La couche MAC
envoie dans chaque TTI un nombre déterminé de TB de telle fagon que le débit sur le support radio ne
dépasse pas la valeur maximale du mode UDD utilisé. La taille d'un RLC-PDU et le nombre de TB
dans chaque TTI sont alors liés au débit du canal radio. Les débits UDD définis dans les normes du
3GPP sont : 8, 32, 64, 144, 384 et 2048 kbit/s. Dans notre thése, nous utilisons seulement les modes
64, 144 et 384 kbit/s. La valeur du TTI choisie est de 40 ms. La taille maximale d'un RLC-PDU est de
40 octets. Quand un packet-call arrive dans la couche RLC, il est segmenté en des RLC-PDU auxquels
des en-tétes de 2 octets sont ajoutés parce qu'on est en mode AM. Chaque RLC-PDU forme un TB au
niveau de la couche MAC et plusieurs TB sont envoyés dans un méme TTI. Nous considérons que le
canal utilise son débit maximal, c'est a dire le débit correspondant au mode UDD choisi, et par suite le
nombre de TB dans un TTI est maximal. Evidemment, le dernier groupe de TB peut contenir un
nombre plus petit de TB s'il ne reste pas de données dans le buffer RLC. Dans la couche FP, tous les
TB envoyés dans un méme TTI et appartenant a un méme service sont regroupés dans une méme
trame appelée FP-PDU a laquelle un en-téte FP de 3 octets est ajouté. Un CRC de 2 octets est ajouté
dans le sens montant uniquement. Les trames FP sont toutes de méme taille, & I'exception de la
derniére trame du packet-call, elles sont envoyées périodiquement tous les TTI. La figure 3.3
représente le profil du trafic WWW aux différents niveaux.

Packet-call Reading-time
+— ¢ —>
Entrée de la
couche RLC
= .. Session g
Sortie de la
couche MAC |
1M M 10 1M >
- | temps
e TTI
TB
Sortie de la
couche FP
Trame FP FP overhead

Figure 3.3 Le profil du trafic WWW (UDD)



Qualité de Service et Performances des Protocoles de Transport dans 'UTRAN 48

Le trafic entrant dans les couches de transport a un comportement quasi-périodique. Le tableau 3.3
représente la taille maximale d'une trame FP-PDU pour différents modes UDD et avec tous les en-

tétes.
Mode UDD Taille d'un RLC-PDU | Nombre maximale de | Taille maximale d'une trame FP avec I'en-
avec l'en-téte RLC (en TB dans un TTI téte FP (en octets)
octets)

Sens montant Sens
descendant

UDD 64 kbit/s 42 8 341 339

UDD 144 kbit/s 42 18 761 759

UDD 384 kbit/s 42 48 2021 2019

Tableau 3.3 Taille maximale des trames FP-PDU

3.4 Modele de trafic E-mail

Dans [29], l'auteur propose un modele de source E-mail proche de celui d'une source WWW. Nous
reprenons ce modéle mais nous modifions quelques paramétres en se basant sur des statistiques faites
sur un nombre de messages ¢électroniques. Nous supposons qu'un utilisateur envoie un certain nombre
de messages €lectroniques pendant sa période d'activité. Une session E-mail correspond a l'envoie d'un
groupe de message par un utilisateur. Le nombre de messages (E-mail) envoyés dans une session est
une variable aléatoire géométriquement distribuée de moyenne 3. L'intervalle de temps entre deux
messages successifs correspond au temps nécessaire a l'utilisateur pour rédiger son message. Cet
intervalle est appelé "writing-time" et est une variable aléatoire exponentiellement distribuée de
moyenne 90 secondes [29]. D'aprés une observation des tailles des E-mail sur une machine de
laboratoire, nous avons remarqué que la fonction de répartition qui correspond mieux pour caractériser
la taille d'un message €lectronique est la loi de Pareto bornée. La taille minimale d'un E-mail est de
500 octets (k=500). Une grande partie des messages électroniques ont une taille aux alentours de 1
koctet. Le sommet de la courbe de densité de probabilité doit alors étre proche de cette valeur. En plus,
la densité de probabilité des messages ayant une taille plus grande que 1 koctet ne doit pas étre
négligeable et par suite, la courbe de densité de probabilité ne doit pas présenter un sommet tres élevé.
Le facteur de Fano o agit sur ce sommet d'ou le choix d'une valeur empirique de a =1,01. En pratique,
la taille des E-mail est limitée par le serveur de messagerie, donc nous avons considéré que m=4000
000 octets. Cette valeur est fournie par 'opérateur FT R&D. D'aprés ces valeurs, nous trouvons que la
taille moyenne d'un message électronique est de 4797,5 octets. Ce modéele est applicable a 'entrée de
la couche RLC. Comme nous l'avons expliqué dans le paragraphe 3.3, le profil du trafic subit une
déformation quand il traverse les couches RLC, MAC et FP. Le comportement du trafic a la sortie de
la couche FP est quasi-périodique dont la période est le TTI du canal radio. Dans chaque TTL, un FP-
PDU est envoyé dont la taille correspond au débit maximal autorisé par le mode UDD correspondant.
Pour ce type de trafic, nous considérons que la taille dun RLC-PDU est de 40 octets et que la valeur
du TTI est de 40 ms. La couche RLC fonctionne en mode acquitté AM (Annexe B). Le débit maximal
du support radio utilisé pour le transport du trafic E-mail est de 16 kbit/s (Annexe B) et par suite, le
nombre maximal de TB dans un TTI est de 2. La taille d'un FP-PDU est alors de 87 dans le sens
descendant et de 89 dans le sens montant. La figure 3.4 représente le profil du trafic E-mail a des
différents niveaux.
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Figure 3.4 Profil du trafic E-mail

3.5 Modeéele de trafic FTP

Une session FTP (File Transfer Protocol) est considérée dans [29] comme un transfert d'un seul
fichier. La taille de ce fichier est une variable aléatoire qui suit une distribution de Pareto normale. Ce
choix est inspiré du modeéle de web browsing (WWW). La densité de probabilité et la fonction de
répartition sont données par:

ok
fx)=——;Vx2k

xa+l’
F (x)=l—(k)v;‘v’x2k Equation 3.5 Loi de Pareto de la taille d'un fichier FTP
X

_ko.
y—a_l,a>l

La taille minimale d'un fichier FTP est considérée comme k = 3000 octets. Le facteur de Fano est
choisi de maniére que la courbe de densité de probabilité ne présente pas un sommet trés élevé. En
effet, il y a une grande partie des fichiers FTP ayant une taille assez ¢levée (plus grande que 3000
octets). D'ou le choix de o=1.06. La distribution de Pareto n'est pas bornée ce qui permet d'avoir des
fichiers de taille trés €élevée. p est la taille moyenne d'un fichier qui est égale a 53000 octets. Comme
nous avons déja expliqué dans le paragraphe 3.3, le trafic subit des déformations a cause des
mécanismes des couches RLC, MAC et FP et il est caractérisé par un comportement quasi-périodique
a la sortie de la couche FP. Le trafic FTP est transporté sur des canaux radio de 16 kbit/s (Annexe B).
Le TTI est de 40 ms. La taille d'un RLC-PDU est de 40 octets (Annexe B). La couche RLC fonctionne
en mode acquitté AM. Le nombre maximal de TB dans un TTI est de 2. La taille maximale d'une
trame FP est alors de 87 octets dans le sens descendant et de 89 dans le sens montant. Nous
considérons que le canal radio est utilisé & débit maximal, c'est a dire le nombre de TB envoyés dans
un TTI est maximal sauf la derniére trame FP du fichier qui peut étre d'une taille plus petite. Le
modele a la sortie de la couche FP est alors quasi-périodique avec une période de 40 ms.
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3.6 Modeéele de trafic SMS

Le trafic des messages courts SMS (Short Message Service) devient de plus en plus important dans
les réseaux mobiles. Méme si le volume d'un SMS est trés faible, mais le nombre important des SMS
risque d'occuper une partie non négligeable du trafic dans 'UTRAN. Nous n'avons pas trouvé un
modele d'une source SMS parce que ce type de sources a ét€ négligé a cause du faible trafic qu'elles
générent. Nous avons alors considéré qu'une session SMS est composée d'un certain nombre de
messages. Ce nombre suit une loi géométrique de moyenne 2. En effet, le choix de la distribution
géométrique est inspiré du modele de web browsing. La valeur moyenne du nombre de SMS par
session est choisie en tenant compte de l'activité pratique d'un utilisateur. La taille d'un message SMS
est une variable aléatoire qui suit une loi uniforme de valeur minimale de 30 octets et de valeur
maximale de 200 octets. En effet, la densité de probabilité de la taille d'un SMS n'est pas concentrée
autour d'une valeur donnée parce qu'en pratique, un SMS peut étre constitué de quelques mots
(quelques dizaines d'octets) ou d'une longue phrase de taille limitée selon I'opérateur (en général 164
caractéres). La taille d'un SMS peut prendre des valeurs différentes avec la méme probabilité d'ou le
choix d'une loi uniforme. Les valeurs maximales et minimales ont été fournies par FT R&D. Une loi
uniforme est définie comme suit:

1 .
x)=——"—;a<b
fx)=; ’
Equation 3.6 Loi uniforme
_a+b
H="

u est la valeur moyenne. Elle est égale a 115 octets. a et b sont respectivement la valeur minimale
et la valeur maximale de la variable aléatoire (dans notre cas [a;b]=[30;200]). L'intervalle de temps
entre deux SMS successifs correspond au temps nécessaire pour la rédaction d'un message. Cet
intervalle suit une loi exponentielle de moyenne 120 secondes. Ce choix est inspiré¢ du modele des
sources E-mail.

La valeur du TTI pour le trafic SMS est de 40 ms. La taille dun RLC-PDU est de 40 octets. La
couche RLC fonctionne en mode AM pour le trafic SMS. Le débit du support radio est de 16 kbit/s
(Annexe B). Le nombre maximal de TB dans un TTI est alors de 2. La taille maximale d'une trame FP
est alors de 87 octets dans le sens descendant et de 89 octets dans le sens montant. Le trafic a la sortie
de la couche FP est alors quasi-périodique dont la période est de 40 ms.

3.7 Modeéele de trafic vidéo

Le systtme UMTS fournit des services audio-visuels telle que la visio-phonie et la vidéo
streaming. Ce dernier service représente la diffusion des scénes vidéo [1]. Plusieurs modéles de trafic
pour les sources vidéo sont analysés. Dans [40] par exemple, les auteurs proposent un modéle
Markovien pour modéliser une source de trafic vidéo a débit variable. Un autre modéle est aussi
propos¢ dans [54].

Or, les codeurs vidéo recommandés dans la spécification TS 26.234 [112] sont H.263 et MPEG-4.
Des modeles de source MPEG sont proposés dans [1] et [33]. Dans cette thése, nous supposons que le
service vidéo utilisé est la vidéo streaming et que le codeur H.263 est utilisé pour encoder le signal
vidéo. Un modéle de source H.263 est proposé dans [41]. Or, pour que le trafic généré dans nos
simulations soit le plus proche possible de la réalité, le laboratoire de France Télécom R&D a accepté
de nous fournir plusieurs traces de trafic a la sortie d'un codeur H.263. Le débit de sortie du codeur
H.263 est de I'ordre de 130 kbit/s. Nous avons alors utilisé ces traces pour les appliquer a I'entrée des
couches RLC, MAC et FP du simulateur de réseau que nous avons développé. La valeur du TTI est de
40 ms. La taille d'un RLC-PDU est de 40 octets. Le trafic vidéo est transporté sur des canaux en mode
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circuit dont le débit du support radio est de 128 kbit/s. la couche RLC fonctionne en mode non
acquitt¢ UM parce que le trafic vidéo est un trafic temps-réel qui tolére les pertes de paquets et par
suite, on n'a pas besoin des mécanismes de retransmission du mode AM de la couche RLC. Dans un
TTI, 16 TB au maximum peuvent étre envoyés (Annexe B). La taille maximale d'une trame FP est
alors de 659 octets dans le sens descendant et de 661 dans le sens montant. Aprés observation du trafic
a la sortie de la couche FP de notre simulateur, nous avons constaté que le débit est quasi-constant et
que la taille des trames FP est maximale. Le trafic qu'on a obtenu a la sortie de la couche FP est alors
réaliste et est représenté sur la figure 3.5.

Trame FP

v

TTI

Figure 3.5 Profile du trafic vidéo

Ceci montre que le trafic est périodique avec une période de 40 ms. La différence avec les trafics
WWW, FTP, E-mail et SMS est 1’absence des périodes d'inactivité dans le cas du trafic vidéo. Le débit
est constant pendant toute la durée de la communication.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modéles de trafic des principaux types de services de
I'UMTS. Ces modé¢les comportent le trafic classique de voix, le trafic des données ainsi que le trafic
multimédia telle que la vidéo. Ces modéles seront essentiels pour 1'étude des performances des
protocoles de transport du réseau TNL. Dans la suite de notre thése, ces modeles seront implémentés
dans un simulateur de réseau pour générer des flux semblables aux flux transportés dans I"UTRAN.
Dans le cas de 'AAL2 (chapitre 6), seulement les services de voix et de web browsing WWW sont
utilisés. Dans le cas de I'IP (chapitre 7), tous les modéles des services définis dans ce chapitre sont
utilisés dans les simulations.
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Chapitre 4

4 Le protocole AAL2/ATM et la QoS

4.1 Généralités sur les réseaux ATM

L'ATM (Asynchronous Transfer Mode) [70] est un mode de transfert qui fait appel a des techniques
de multiplexage asynchrone par répartition dans le temps. Les flux d'informations sont structurés dans
des petits blocs de taille fixe appelés cellules. L'UIT a défini un modéle de référence pour les réseaux
ATM qui est représenté sur la figure 4.1.

Plan de gestion

Plan de controle Plan utilisateur

Couches supérieures Couches supérieures

Couche d'adaptation (AAL)

Couche ATM

Couche physique

Figure 4.1 Modéle de référence de I'UIT pour les réseaux ATM

La couche physique transporte les données binaires sur le support physique. La couche ATM
permet le transfert des cellules. La couche d'adaptation AAL (ATM Adaptation Layer) assure des
fonctions des niveaux supérieures ainsi que la connexion avec des réseaux non-ATM. Quatre types de
couches d'adaptation sont définis : AAL1, AAL2, AAL3/4 et AALS. La couche AAL se divise en
deux sous-couches : la sous-couche de convergence (CS : Convergence Sublayer) et la sous-couche de
segmentation et de réassemblage (SAR : Segmentation And Reassembly). Le role essentiel de la sous-
couche SAR est de segmenter les données des couches supérieures en des blocs de tailles
correspondantes a la taille des cellules. A la réception, la sous-couche SAR rassemble les cellules pour
restituer les données aux couches supérieures.

Une cellule ATM a une taille fixe de 53 octets dont un en-téte de 5 octets. Le champ d'information
est alors de 48 octets. Le format de I'en-téte de la cellule ATM est présenté sur la figure 4.2.
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VPI | VCI | PT | CLP | HEC

Figure 4.2 Format de 1'en-téte d'une cellule ATM

Le champ VPI (Virtual Path Identifier) représente l'identificateur de conduit virtuel VP (Virtual
Path). Le champ VCI (Virtual Channel Identifier) identifie le numéro du circuit virtuel VC (Virtual
Channel). Le champ PT (Payload Type) indique si le champ d'information de la cellule est de type
utilisateur ou signalisation. Le champ CLP (Cell Loss Priority) (1 bit) indique le niveau de priorité de
la cellule en cas de congestion. Le champ HEC (Header Error Control) sert a détecter et a corriger les
erreurs dans I'en-téte de la cellule.

Les réseaux ATM utilisent le mode connecté pour la transmission des cellules. Un circuit virtuel est
ouvert avant le début de transfert des cellules. Plusieurs notions sont définies:

- Le circuit virtuel VC (Virtual Channel) : c'est une liaison qui transporte les cellules entre deux
nceuds ATM. Le nceud qui contient la terminaison du circuit virtuel est appelé commutateur
ATM.

- La connexion de circuit virtuel VCC (Virtual Channel Connection) : c'est la concaténation
d'un ou de plusieurs VC.

- Le conduit virtuel VP (Virtual Path) : c'est un faisceau de VC. Tous les VC d'un méme VP ont
les mémes nceuds d'extrémité. Le noeud qui contient la terminaison d'un VP est appelé
brasseur.

- La connexion de conduit virtuel VPC (Virtual Path Connection) : elle est composée de la
concaténation d'un ou de plusieurs VP.

<>Virtual Channel (VC)
Virtual Path (VP)

( >Virtual Channel (VC)

Figure 4.3 Structure de VP et VC

La couche ATM définit des paramétres de performance comme le délai de transfert des cellules
(CTD : Cell Transfer Delay), la variation du temps de transfert des cellules (CDV : Cell Delay
Variation), le taux de perte des cellules (CLR : Cell Loss Ratio), etc. [61]. Lors de 1'établissement
d'une connexion, un utilisateur peut négocier avec le réseau les bornes supérieures d'un ou de plusieurs
parametres de performance et le réseau garantira ces valeurs durant la vie de la connexion.

Plusieurs classes de services sont définies au niveau de la couche ATM. Une classe est définie
comme un ensemble de valeurs prédéterminées des parameétres de performance. Une classe peut
définir la valeur maximale autorisée d'un ou de plusieurs parametres de performance et par suite, lors
de I'établissement d'une connexion, l'utilisateur négocie avec le réseau la classe de service demandée
sans préciser explicitement les valeurs des paramétres de performance. Les classes définies pour le
moment sont quatre [61]:

- La classe 1 appelée aussi classe séveére (Stringent Class) qui définit des bornes supérieures
pour le délai de transfert, la variation du délai et le taux de perte.
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- La classe 2 appelée aussi classe tolérante (7Tolerant Class) qui définit la valeur maximale du
taux de perte et ne définit aucune valeur de délai ou de variation de délai.

- La classe 3 appelée aussi classe bi-niveaux (Bi-level Class) définie uniquement la valeur
maximale du taux de perte des cellules de priorité élevée.

- La classe U (Unspecified) (non spécifi¢) ne définie aucune valeur des paramétres de
performance.

Lors de la procédure d'établissement d'une connexion, l'utilisateur et le réseau négocient un contrat
de trafic qui est constitué de la classe de service demandée et du descripteur de trafic. Le descripteur
de trafic est un ensemble de paramétres de trafic qui caractérisent le flux des données tel que le débit
créte des cellules (PCR : Peak Cell Rate) de 1'émetteur, le débit moyen soutenu (SCR : Sustainable
Cell Rate), la tolérance de la variation du délai (CDV Tolerance), la taille maximale d'une rafale de
cellules (IBT : Intrinsic Burst Tolerance), etc. Aprés la négociation du contrat de trafic, le réseau
garantit les valeurs des paramétres de performance a condition que l'utilisateur respecte le contrat de
trafic. Si l'utilisateur viole le contrat de trafic, on dit que le trafic est non-conforme et par suite, les
cellules non-conformes sont marquées et seront rejetées en premier si une congestion aura lieu dans un
nceud du réseau.

Les standards de 'ATM définissent des capacités de transfert en mode ATM (ATC : ATM Transfer
Capability) qui assurent le support des applications avec la qualité de service correspondante. Un ATC
peut étre associé¢ a un VC ou un VCC. Une capacité ATC est vue par l'utilisateur comme un moyen
pour garantir I'engagement de qualité de service et du contrat de trafic négocié. Elle est vue par le
réseau comme un moyen d’offrir un gain statistique de multiplexage. Une ATC est définie par des
parametres comme le débit cellulaire créte, le débit soutenu, la taille maximale d'une rafale de cellules
(Burst), etc. Si le trafic est conforme au contrat de trafic négocié, I'ATC choisi garantira les valeurs des
parametres de QoS négocices et sinon, la qualité de service du niveau ATM est garantie seulement
pour le volume des cellules conformes aux tests de conformité. Les ATC définies par 1'UIT-T sont :
DBR, SBR, ABT/DT, ABT/IT et ABR. Le DBR est I'ATC par défaut.

- L'ATC DBR (Deterministic Bit Rate): Cette capacité de transfert définit un débit cellulaire
créte PCR (Peak Cell Rate) et assure la garantie de ce débit durant toute la vie de la
connexion. Ce type de capacité de transfert est une émulation d'un circuit virtuel. Elle est en
général utilisée pour les applications temps-réel.

- L'ATC SBR (Statistical Bit Rate): Un débit moyen appelé SCR (Sustainable Cell Rate) est
garanti durant la vie de la connexion. Durant une rafale de cellules de taille IBT (/ntrinsic
Burst Tolrance), le débit créte PCR est garanti.

- L'ATC ABT (ATM Block Transfer): Ce service fonctionne en mode de bloc. Quand un bloc
de cellules est envoyé, le réseau lui offre un service de type DBR et il libére les ressources
aprés I'émission du bloc entier. Ce service fournit une qualité de service comparable au
service DBR mais il est plus souple et flexible. Il existe deux types de service ABT : Le
premier est 'ABT-DT (ABT — with Delayed Transmission) dans lequel le réseau assure la
réservation des ressources nécessaires avant d'envoyer le bloc de cellules. Le deuxiéme est
I'ABT-IT (ABT — with Immediate Transmission) dans lequel le réseau ne fait pas de
réservation des ressources et compte sur la capacité statistique du réseau pour supporter ce
bloc. Ce deuxiéme mode est utilisé dans le cas de transport des flux temps-réel ou dans le cas
d’un bloc de cellules de petite taille ou le temps nécessaire pour son émission serait faible par
rapport au temps nécessaire pour la procédure de réservation des ressources.

- L'ATC ABR (Available Bit Rate): Ce mode utilise la bande passante restante mais il garantit
quand méme un débit minimum pour assurer le transfert des cellules dans un temps
acceptable.
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L'ATM Forum a défini de sa part des ATC qui sont plus ou moins semblables aux ATC définis par
I'UIT. Ces ATC sont le CBR (Constant Bit Rate) qui est semblable au DBR. Le VBR (Variable Bit
Rate) qui est semblable au SBR. L'ABR qui est le méme que celui de I'UIT. Le GFR (Guaranteed
Frame Rate) dans lequel le controle des paquets s'effectue sur la base de la trame (si une cellule est
perdue, toutes les autres cellules appartenant a la méme trame seront éliminées) et un débit minimal
est garanti pour assurer un taux de perte faible. Enfin, 'ATC UBR (Unspecified Bit Rate) correspond
au service Best Effort (BE) ou il n'y a aucune garantie de qualité de service. La figure 4.4 représente
une illustration de la répartition de la bande passante entre les différentes ATC.

/
Figure 4.4 Répartition de la bande passante entre les ATC

Les ressources sont allouées aux classes DBR (ou CBR) et SBR (ou VBR) pour assurer une
garantie totale de la qualité de service et le reste de la bande passante disponible sera récupéré par le
service ABR.

4.2 La couche d'adaptation AAL2

L’idée d’une nouvelle couche d'adaptation AAL remonte au milieu des années 90 quand s’est
posée la question du transport en ATM des applications a trés bas débit, & contraintes de temps-réel et
a débit variable, dont la parole compressée constitue le meilleur exemple. Les AAL existantes s’y
prétaient assez mal : I’AAL1 est spécifiée pour transporter les débits fixes alors que ’AALS est
inadaptée au transport du temps-réel.

La définition de ’AAL2 (ATM Adaptation Layer - type 2) [63, 64] a été trés rapide (environ deux
ans) en regard des durées qui sont habituellement celles de I’UIT. Cette rapidité a une explication :
I’AAL2 vise non seulement les applications mobiles, mais aussi les applications de trunking, deux
créneaux porteurs pour I’ATM. Contrairement aux autres AAL, ’AAL2 a été définie par les
constructeurs (et non par les opérateurs), avec une double paternité : les constructeurs orientés
"mobiles" dont Ericsson est le chef de file, et les constructeurs orientés "trunking", pratiquement tous
américains.

L’AAL2 a été définie pour contourner le probléme du temps d’assemblage d’une cellule ATM qui
devient critique pour les bas débits (a 16 kbit/s, sa valeur est de 24 ms). La solution retenue est
simple : en multiplexant les flux de plusieurs communications dans un méme canal ATM, le délai
reste raisonnable pour une communication donnée.

Le multiplexage fait appel a une structuration des informations en mini-cellules : les blocs
d’informations provenant d’une source donnée constituent la payload d’une mini-cellule. Les mini-
cellules des différentes sources sont ensuite rangées consécutivement dans les cellules ATM. Le
transport des paquets d’informations dans des mini-cellules constitue la partie basse du protocole
nommée CPS (Common Part Sublayer).

A vrai dire, ce mode de transport en mini-cellules s’apparente plus a une nouvelle couche ATM-
bis, superposée a la couche ATM elle-méme, qu’a une véritable couche d'adaptation. En pratique, il
s’agit aussi de s’affranchir de la longueur fixe de la cellule ATM en lui superposant une structure de
transport a longueur variable jugée mieux appropriée aux informations a transporter.
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4.2.1 Structuration de la couche AAL2

La couche AAL?2 se divise en deux grandes sous-couches (figure 4.5) :
- La sous-couche SSCS: qui assure les fonctions d'adaptation indispensables.

- La sous-couche CPS: qui a pour rdle d'assurer les fonctions de multiplexage.

SAP
<4

Service Specific Convergence Sublayer

. S8CS
(peut étre nulle)

$ Primitives $ L2

Common Part Sublayer CPS

\ 4
SAP
CPS: Common Part Sublayer

SAP: Service Access Point SSCS: Service Specific Convergence Sublayer

Figure 4.5 Structuration de la couche AAL2

Les deux sous-couches CPS et SSCS s'échangent les informations a travers des primitives. Par
contre, la sous-couche SSCS interagit avec les couches supérieures a travers des points d'accés au
service SAP (Service Access Point). La CPS interagit a son tour avec les couches inférieures a travers
un SAP.

4.2.2 La sous-couche SSCS

Cette sous-couche SSCS de segmentation est appelée "Segmentation And Reassembly Service
Specific Convergence Sublayer”. Le service minimum offert par cette sous-couche est la fonction de
segmentation et de réassemblage des unités de données des couches supérieures. Dés la définition de
la nouvelle norme AAL?2, il est apparu qu'il serait nécessaire de définir une SSCS de segmentation
pour le transport des messages dont la longueur dépasse la longueur maximale permise pour les
paquets de la couche CPS, les mini-cellules. Initialement, cette SSCS de segmentation n'était pas
considérée comme un élément essentiel de 'AAL2 destinée avant tout au transport des paquets
relativement courts et a contrainte de temps-réel. C'est pourtant celle qui a été définie la premiére [62].
La raison en est que cette SSCS positionnait ’AAL2 sur un créneau déja couvert par I’AALS : la
volonté a donc été trés marquée de la rendre la plus compatible possible avec I'AALS avec laquelle on
se doutait qu'elle aurait a interfonctionner. La normalisation a ainsi repris au maximum ce qui avait été
défini pour 'AALS.

La découpe fonctionnelle de cette SSCS (figure 4.6) fait déja apparaitre de fortes similitudes avec
I'AALS. Elle comprend en effet trois sous-couches empilées au-dessus de la CPS.

On notera que chaque sous-couche posséde un point d'accés SAP a sa partie supérieure, ce qui
permet d’accéder a la CPS via n’importe quelle sous-couche. Les trois sous-couches de la SSCS de
segmentation ont pour rdle de fournir aux applications un transport de messages pouvant aller jusqu’au
mode assuré.

La sous-couche de base SS-SAR (Service Specific - Segmentation And Reassembly) a une simple
fonction de segmentation et de réassemblage des messages. Son role est de découper les messages
(dont la longueur peut atteindre 65536 octets) en blocs de 45 octets, le dernier bloc du message ayant
une longueur variable inférieure a 45 octets. La taille maximale d'un segment peut étre de 64 octets si
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cette valeur est indiquée lors de la procédure d'établissement de la connexion. Si aucune valeur n'est
indiquée, la valeur par défaut et de 45 octets. Le processus de réassemblage en réception est
symétrique.

La sous-couche intermédiaire SS-TED (Service Specific - Transmission Error Detection) a pour
role de détecter toutes les erreurs qui peuvent affecter les messages : erreurs bit, cellules perdues. Ses
fonctions sont en fait trés proches de celles de la CPCS de I’AALS, avec laquelle la compatibilité était
recherchée. La SS-TED utilisera donc pour réaliser ses fonctions un trailer de 8 octets similaire a celle
de ’AALS. Seuls les messages corrects sont transmis a la sous-couche supérieure. En cas d’erreur
détectée, la SS-TED écarte le message et transmet a la couche supérieure une indication d’erreur.

La sous-couche SS-ADT (Service Specific - Assured Data Transfer) réalise le mode assuré. Dans le
cas ou une primitive de détection d’erreurs aurait été transmise par SS-TED, un protocole de
retransmission de messages est mis en ceuvre.

La sous-couche SS-SAR est indispensable parce qu'elle assure les fonctions de base de la couche
SSCS. Les sous-couches SS-TED et SS-ADT sont optionnelles. Sur les interfaces Tub et Iur de
I'UTRAN, seulement la sous-couche SS-SAR est utilisée et par suite, le mode de transfert est non
assuré.

SAP SAP SAP
4D - - G

A A
- ngn F
Service Specific 9:
Assured Data Transfer %
$ Primitives $
[0}
o |©
Service Specific 7]
Transmission Error Detection @ &
L
o |-
$ Primitives $ <
<
- wgn m
Service Specific g
Segmentation and Reassembly g
$ Primitives $ Y
[
Common Part Sublayer 2-)
o M
SAP
AAL ATM Adaptation Layer SSADT  Service Specific Assured Data Transfer
CPS Common PartSublayer (1.363.2) SSSAR  Service Specific Segmentation and Reassembly
SAP Service Access Point SSTED  Service Specific Transmission Error Detection

SEG-SSCS Segmentation and Reassembly Service Specific Convergence Sublayer (1.366.1)

Figure 4.6 Structuration de la SSCS

4.2.3 La sous-couche CPS

La sous-couche de partie commune CPS (Common Part Sublayer) a pour role de multiplexer
plusieurs canaux AAL2 correspondant a des communications différentes en rangeant leurs mini-
cellules dans les payloads des cellules ATM d’un VPI/VCI donné. Ces canaux AAL2 peuvent
transporter différents types de signaux, chaque canal AAL2 choisissant la SSCS adéquate. La figure
4.7 représente les différents niveaux de multiplexage : les canaux AAL2 sont multiplexés dans les VC
qui sont a leur tour multiplexés dans les VP.
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Figure 4.7 Les différents niveaux de multiplexage

Les entités des données transportées par la CPS sont nommées CPS-SDU ou mini-cellules. Elles
ont un en-t€te de trois octets et une payload de longueur variable qui contient l'information usager. Par
défaut, cette longueur est au maximum de 45 octets. Elle peut cependant avoir la valeur de 64 octets
dans le cas ou les mini-cellules ne seraient pas commutées (il faut alors le préciser par signalisation).
La figure 4.8 donne le format de la mini-cellule AAL2.

I I I I | L1 1 1 | | ‘ Ll L1 1 | l\‘
CID LI Uul HEC CPS-INFO
I\‘
< En-téte AAL2 > payload >

Figure 4.8 Format d'une mini-cellule AAL2

Les trois octets d’en-té€te comportent les champs suivants :

- Le champ CID (Channel IDentifier) contient sur 8 bits le numéro du canal AAL2. Si I’on tient
compte des valeurs réservées, une CPS pourra transporter jusqu'a 248 canaux AAL2, c’est a
dire 248 communications différentes, sur un VPI/VCIL.

- Le champ LI (Length Indicator) code sur 6 bits la longueur de la mini-cellule courante. La
longueur maximale par défaut est de 45 octets, elle est extensible a 64 octets si la signalisation
le demande.

- Le champ UUI (User to User Indication) de 5 bits, comporte 32 codepoints qui servent a
transporter de bout en bout des informations relatives a la sous-couche supérieure (la SSCS).

- Le champ HEC (Header Error Control) de 5 bits, calqué sur celui de I’en-téte ATM sert a
protéger I’en-téte de la mini-cellule.

La séquence des mini-cellules est garantie sur chaque canal AAL2, mais le service fourni par la
CPS est de type non-assuré, c’est a dire que les mini-cellules manquantes (par suite de pertes de
cellules ATM) ne sont pas remplacées par retransmission a ce niveau.

Le protocole au niveau CPS définit un véritable mode de transport. Les mini-cellules sont insérées
dans les cellules ATM dont le premier octet contient systématiquement un pointeur de repérage. Les
mini-cellules ayant une longueur quelconque, leur séquence n’est en général pas cadrée dans les
cellules ATM. Pour améliorer le remplissage, I’overlapping a été retenu : une mini-cellule dont le
début est rangé en fin de cellule n peut déborder sur la cellule n+1 (figure 4.9). Dans le cas ou il n'y
aurait plus de données a transmettre, la cellule ATM est remplie par des octets de bourrage (Padding).
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Mini-cellule ou paquet CPS
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Figure 4.9 Principe de 1I'Overlapping et du Padding (bourrage)
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La figure 4.10 représente le format d'une cellule ATM transportant des mini-cellules AAL2. Le
STF (STart Field) est un champ d'un octet inséré au début de la payload de chaque cellule ATM juste

apres l'en-téte ATM. C'est I'en-téte de la CPS-PDU et il est composé de trois champs (figure 4.10).
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Figure 4.10 Structure des cellules ATM transportant des mini-cellules AAL2

Le pointeur sert a repérer le début de la premiére mini-cellule dans la payload. Son rdle est
essentiel en cas de perte de cellule ATM : dans le cas général, les mini-cellules ne sont pas cadrées en
début de payload ATM a cause de 'overlapping. Le pointeur permet de se recadrer dans chaque
cellule ATM en donnant le nombre d’octets compris entre 1’octet de pointage et le premier début de
mini-cellule (si aucun début de mini-cellule n'est présent dans le champ d'information, la valeur 47
sera donnée au pointeur). Six bits sont suffisants pour le pointeur, les deux bits restants sont utilisés
pour un numéro de séquence (SN : Sequence Number) servant a la détection des cellules perdues, et un

bit de parité (P . Parity) pour détecter les erreurs dans le champ STF.

Rappelons les conventions de nomination des unités de données de la couche AAL2:

AAL2-SDU (AAL2-Service Data Unif): C'est I'unité des données qui entre dans la couche AAL2,
c'est a dire dans la sous-couche SSCS. Elle a une taille variable qui peut atteindre 65536 octets. Il
est possible que la sous-couche SSCS ajoute un en-téte a cette unité de données pour former une
unité¢ appelée SSCS-PDU (le champ d'en-téte peut étre nul). Cette dernicre est ensuite segmentée
en des petites entités (les CPS-SDU) avant d'étre envoyée vers la sous-couche CPS.

CPS-SDU (CPS-Service Data Unit): C'est la charge utile d'une mini-cellule. Elle a une taille
variable limitée a 45 octets (ou 64 octets). Dans notre thése, nous utilisons la valeur par défaut (45
octets).

Mini-cellule ou paquet CPS: C'est l'unité des données échangée entre la sous-couche SSCS et la
sous-couche CPS. Elle comporte l'en-téte AAL2 (ou l'en-téte CPS) de 3 octets suivi de la charge
utile (les octets de données) "CPS-SDU".

CPS-PDU (CPS-Packet Data Unif): C'est I'unité des données envoyée de la sous-couche CPS
vers la couche ATM. Elle a une taille fixe de 48 octets pour qu'elle puisse remplir le champ
d'information de la cellule ATM. Une CPS-PDU est formée d'un en-téte d'un octet qui est le
champ STF (STart Field) et d'une charge utile de taille fixe (47 octets). La charge utile contient
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une ou plusieurs mini-cellules complétes et/ou une partie d'une mini-cellule et/ou des octets de
bourrage. Au niveau ATM, la CPS-PDU sera appelée ATM-SDU. On lui ajoute l'en-téte ATM
pour former la cellule ATM.

Afin de limiter le délai dans certains cas, une cellule ATM peut étre transmise méme si elle n’est
pas totalement remplie, elle est complétée dans ce cas par du bourrage aprés une temporisation
nommée "Timer-CU" (Timer — Combined Use).

Le mécanisme d'insertion des mini-cellules AAL2 dans les cellules ATM est implémenté dans
I'émetteur CPS et il est défini dans la recommandation ITU-T 1.363.2. C'est un automate a quatre états
représenté sur la figure 4.11.
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Figure 4.11 Automate de 1'émetteur CPS

Si I’émetteur est dans 1’état IDLE, il attend ’arrivée d’un nouveau paquet. Si un paquet arrive et ne
remplit pas la CPS-PDU, I’émetteur passe a I’état PART et le Timer-CU est déclenché (Transition 6).
Si la CPS-PDU est pleine et I’émetteur a déja recu 1’autorisation d’émettre du plan de gestion des
couches, il soumet la CPS-PDU a la couche ATM et reste a 1’état IDLE (transition 1). Dans le cas ou
I’autorisation d’émettre n’est pas encore regue, I’émetteur passe a 1’état FULL (transition 7).

Dans I’état PART, si un nouveau paquet arrive et ne remplit pas la CPS-PDU, 1’émetteur reste a
I’état PART (transition 4). Sinon, I’automate passe a 1’état FULL (transition 10).

Dans I’état PART si le Timer-CU expire, 1’émetteur passe a 1’état SEND s’il n’a pas encore regu
I’autorisation d’émettre (transition 11). Sinon, il soumet la CPS-PDU a la couche ATM et passe a
I’état IDLE (transition 5).

Dans I’état SEND, si une nouvelle mini-cellule arrive dans la couche CPS, elle est insérée dans la
CPS-PDU en cours si le mode de fonctionnement est sans blocage et I’automate passe a 1’état FULL si
la CPS-PDU est pleine (transition 12) ou reste dans 1’état SEND dans le cas contraire (transition 3). Si
on est dans le mode de blocage, c’est a dire, on bloque I’insertion des nouveaux paquets si I’émetteur
est dans 1’état SEND, alors 1’automate reste dans le méme état en attendant 1’autorisation d’émettre.
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Dans 1’état SEND, lorsque 1’émetteur regoit 1’autorisation d’émettre du plan de gestion des
couches, il soumet la CPS-PDU a la couche ATM et passe a 1’état IDLE (transition 13).

Dans I’état FULL, 1’émetteur ne traite que les primitives venant du plan de gestion des couches. Si
un nouveau paquet est arrivé, il ne sera pas traité qu’apres la sortie de 1’état FULL.

Si I’automate est dans 1’état FULL et il recoit 1’autorisation d’émettre du plan de gestion des
couches, il soumet le CPS-PDU en cours a la couche ATM et passe a 1’état IDLE si le dernier paquet
n’a pas chevauché sur la CPS-PDU suivante (transition 8). Sinon, et si la CPS-PDU suivante n’est pas
pleine, il passe a I’état PART (transition 9). Si elle est pleine, il reste dans I’état FULL (transition 2).

Le récepteur CPS joue le rdle inverse de celui de 1’émetteur. Il examine le STF, extrait les mini-
cellules a partir des cellules ATM, regarde les en-tétes AAL2, puis envoie les informations des mini-
cellules vers la sous-couche SS-SAR pour faire le ré-assemblage des paquets qui seront envoyés vers
les couches supérieures. Si un paquet CPS chevauche sur deux cellules, le récepteur CPS s’occupe de
la procédure de ré-assemblage de la mini-cellule.

4.3 La qualité de service au niveau AAL?2

La figure 4.12 représente un schéma de correspondance entre les points d'accés au service (SAP) de
la couche AAL2 et les SAP de la couche ATM. Dans la recommandation ITU-T 1.363.2 [64], on
signale que l'utilisateur peut choisir un SAP au niveau AAL2 (AAL-SAP) avec la qualité¢ de service
(QoS) associée pour transporter ses données. Pour fournir a 1'utilisateur une certaine qualité de service,
la couche AAL2 peut utiliser les services fournis par la couche ATM sous-jacente.

La nécessité de la définition de plusieurs classes de service au niveau AAL2 vient du fait que tous
les flux sont multiplexés au niveau de la sous-couche CPS. Par conséquent, on ne peut pas différencier
entre les différentes classes au niveau de la couche ATM. Une solution consiste a agréger les flux de
chaque classe dans un VC séparé des autres classes. Dans ce cas, il faut établir un VC par classe et un
multiplexeur CPS par VC. Dans le cas ou la différenciation des services serait faite au niveau de la
couche AAL2, on peut agréger des connexions AAL2 de différentes classes de services dans un méme
VC ATM. Les différentes classes AAL2 seront différenciées au niveau de la sous-couche CPS et
pourront étre toutes transportées par une méme classe ATM.

Tea _.-~"Couche AAL2 _.-~
ATM-SAPm ATM-SAPn
Couche ATM

Figure 4.12 Relation entre les SAP de I'AAL2 et les SAP de I'ATM

Des études sont menées au sein de I'UIT-T pour l'introduction de la QoS au niveau de la couche
AAL2 mais aucune spécification n'était encore achevée pendant la période de notre étude. Nous avons
alors proposé un modele complet pour la définition de la qualité de service au niveau de la couche
AAL2 avec des parametres de QoS, des capacités de transfert et des classes de service. Le réseau doit
alors garantir la qualit¢ de service négociée a condition que le trafic respecte l'algorithme de
conformité du trafic. Cet algorithme est basé sur un profil de trafic négocié entre l'utilisateur et le
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réseau lors de 1'établissement de la connexion AAL2. Le profil du trafic est un ensemble de parametres
qui caractérisent le comportement du trafic. Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter notre
contribution pour la définition de la qualité de service au niveau de la couche AAL2. Cette proposition
est inspirée des travaux faits dans le cadre de la définition de la QoS au niveau ATM.

Nous présentons dans la figure 4.13 le modéle fonctionnel d'un émetteur AAL2 ou nous réalisons
la différenciation des services au niveau de la sous-couche CPS. En effet, un utilisateur AAL2 accéde
a la couche AAL?2 a travers un point de terminaison de connexion AAL2-CEP (AAL2-Connexion End
Point). Un groupe de AAL2-CEP forme un point d'accés au service AAL2-SAP. Tous les utilisateurs
qui utilisent le méme SAP appartiennent a la méme classe de service. Une sous-couche SSCS
correspond a chaque utilisateur qui sera identifié au niveau de la sous-couche CPS par son
identificateur CID (Channel [Dentifier). Au niveau de la sous-couche de multiplexage CPS, les unités
sont les mini-cellules de tailles variables qui seront stockées dans des files d'attente avant d'étre
insérées dans les unités CPS-PDU. Les mécanismes de différenciation des services sont mis en place a
l'aide d'un mécanisme d'ordonnancement qui sélectionne la file d'attente qui doit étre servie. Le délai
d'attente maximale tolérable dans chaque file d'attente dépend de la classe de service de cette derniére.
Ce délai constitue la composante la plus importante du délai de transfert.

AAL2-CEP
AAL2-SAP
F A
| SSCS CID=
SSCS C1D=x|_
SSCS
\ 4 A A 4 A 4
CPS A AAL2
Plan de
contrble
\ CPS
multiplexeur Files d'attente
ATM-SAP
v v
ATM-CE

SAP : Service Access Point
CEP : Connexion End Point

Figure 4.13 Mode¢le fonctionnel de 1'émetteur AAL2 avec différenciation des services au niveau CPS

4.3.1 Parameétres de qualité de service au niveau AAL2

Pour pouvoir juger le bon fonctionnement d'une connexion AAL2, il faut définir des critéres de
performance qui sont traduits par des paramétres de QoS et qui sont aussi utilisés pour définir des
classes de services au niveau AAL2. Le réseau implémente des mécanismes pour mesurer les valeurs
actuelles de ces paramétres a travers 1l'observation du trafic écoulé. Lors de 1'établissement d'une
nouvelle connexion AAL2, le réseau communique a 1'utilisateur les bornes maximales des parameétres
de performance. Si l'utilisateur accepte ces valeurs, le réseau doit alors garantir ces bornes durant toute
la vie de la connexion. Dans la normalisation de I'AAL2, aucune spécification des paramétres de la
qualité de service n'est définie. Dans ce paragraphe, nous allons définir les paramétres de qualité de
service que nous jugeons indispensable pour garantir une certaine qualité de service au niveau de la
couche AAL2.
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Pour cela, nous distinguons deux niveaux pour la définition des paramétres de qualité de service.
En effet, les unités des données qui entrent dans la couche AAL2 sont tout d'abord segmentées dans la
sous-couche SSCS en mini-cellules qui seront a leur tour transportées au niveau de la sous-couche
CPS. Puisque la couche CPS constitue un véritable protocole de transport, grace au champs CID qui
assure la séparation entre les différentes connexions, la définition des paramétres de performance a ce
niveau est nécessaire pour évaluer le fonctionnement du transport des mini-cellules (paquets CPS).
Des parametres de performance pour le transport des mini-cellules sont alors définis.

Dtailleurs, les deux sous-couches SSCS et CPS forment la couche AAL2 et interagissent ensemble
pour assurer le transport des unités des données du niveau supérieur, les AAL2-SDU. Les mécanismes
de segmentation et de réassemblage de la sous-couche SSCS influent sur le délai de transfert des
paquets AAL2-SDU. Des critéres de performance a ce niveau sont alors définis pour évaluer le
fonctionnement de la couche AAL2 toute entiére. Notons que ces parameétres n'ont pas de sens qu'entre
les nceuds du réseau qui contiennent les terminaisons des sous-couches SSCS, c'est a dire entre les
SAP de la couche AAL?2.

Commutateur
AAL2-SAP AAL2 AAL2-SAP
< > x < >
SSCS |4 »| SSCS
CPS < »| CPS CPS | »| CPS
ATM ATM ATM ATM
I I
Liaison AAL2 | | Liaison AAL2
Connexion AAL2

Figure 4.14 Les liaisons et les connexions AAL2

La figure 4.14 représente les terminaisons des sous-couches CPS et SSCS. Les terminaisons d'une
liaison AAL2 (4A4L2 link) sont les sous-couches CPS. Une liaison AAL2 peut étre commutée dans un
commutateur AAL2 ot on remonte jusqu'a la sous-couche CPS et les mini-cellules sont commutées en
utilisant leurs identificateurs CID. Dans ce cas, on n'a pas besoin de remonter jusqu'a la sous-couche
SSCS pour reconstruire les AAL2-SDU. Une connexion AAL2 (4AAL2 connection) est une
concaténation d'une ou de plusieurs liaisons AAL2. Elle relie deux points d'acces AAL2 (44L2-SAP).
Les extrémités d'une connexion AAL2 contiennent les terminaisons des sous-couches SSCS.

Pour garantir une certaine qualit¢ de service pour une connexion AAL2, nous utilisons une
approche point-a-point dans laquelle nous définissons des critéres de QoS sur une liaison AAL2. Les
critéres de QoS d'une connexion AAL2 sont alors le résultat de la concaténation des différents critéres
de QoS des liaisons qui constituent cette connexion.

4.3.1.1 Paramétres de QoS au niveau CPS

Nous définissons ces parameétres pour évaluer le bon fonctionnement d'une liaison AAL2. Ils
concernent les unités des données de la sous-couche CPS (les mini-cellules).
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4.3.1.1.1 Le delai de transfert d'une mini-cellule (MTD : Minicell Transfer Delay)

Nous le définissons comme la différence entre l'instant d'entrée d'une mini-cellule (paquet CPS)
dans la sous-couche CPS du coté émetteur et l'instant de sortie de la sous-couche CPS du coté
récepteur. Ce délai inclut le délai d'attente dans la file d'attente du multiplexeur CPS, le délai
d'assemblage des unités CPS-PDU, le délai de transmission des cellules ATM et le délai de
réassemblage des mini-cellules qui chevauchent sur deux cellules consécutives. Il est mesuré entre le
temps d'entrée du premier bit de la mini-cellule dans I'émetteur et le temps de sortie du dernier bit du
coté récepteur.

Le délai moyen de transfert des mini-cellules est égal a la moyenne arithmétique du temps de
transfert des mini-cellules pour une population donnée. Il est donné par la formule :

_ N
X 2%;)( i Equation 4.1

ot N est la grandeur de la population et X: est le délai de la mini-cellule "i".

4.3.1.1.1.1  Le X*"-percentile du délai

eme

Le MTD peut étre mesuré en terme de percentile du délai au lieu du délai moyen. Un X
percentile du délai est le plus petit délai supérieur ou égal a X% des délais de la population (en
général, X>95). En d'autre terme, si "Dx" est le X“-percentile du délai d'une population, alors la
probabilité pour qu'un paquet "i" ait un délai "Di" inférieur ou égal a Dx est de X%. Dans cette thése,
nous utilisons le 95 -percentile et le 99,9°™-percentile du délai. Ces deux valeurs donnent le délai
maximal de la majorité des paquets de la population étudiée.

4.3.1.1.2 La variation du délai des mini-cellules (MDYV : Minicell Delay Variation)

Ce paramétre représente la variation du délai de transfert des mini-cellules entre deux points du
réseau. Il a une importance dans le cas du transport des applications temps-réel ou une grande
variation du délai serait percevable par l'utilisateur et provoque un effet génant surtout pour le
transport de la voix. Ce type d'application tolére une certaine variation du délai qui ne sera pas
percevable par l'oreille de 'utilisateur. Ce parametre peut étre représenté de deux manieres :

- Par la différence entre la borne maximale et la valeur minimale du délai de transfert des mini-
cellules AT=Tnax—Tmin . La valeur de AT doit étre inférieure a une certaine valeur.

- Par la variance ou l'écart-type (Standard Deviation : StdDev) des valeurs des délais de
transfert pour la population étudiée. L'écart-type représente la variation du délai par rapport a
la valeur moyenne du délai.

N —
La variance est définie par : VARzﬁZ(X i—X )2 Equation 4.2
i=1

L'Ecart-Type est défini par : StdDev=0=vVVAR Equation 4.3

Ou N est la grandeur de la population, X: est le délai de la mini-cellule "i" et X estla
moyenne du délai des mini-cellules de la population.

4.3.1.1.3 Le taux de perte des mini-cellules (MLR : Minicell Loss ratio)

Nous le définissons comme le rapport entre le nombre des mini-cellules perdues et le nombre des
mini-cellules envoyées par la sous-couche SSCS vers la sous-couche CPS de I'émetteur pour une
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population donnée. Une mini-cellule peut étre perdue soit dans la file d'attente du multiplexeur CPS a
cause d'un débordement de tampon (buffer overflow), soit a cause de la perte de la cellule ATM qui
contient cette mini-cellule, soit a cause de la perte d'une partie de la mini-cellule qui chevauchent sur
deux cellules ATM, soit a cause d'une erreur dans l'en-téte de la mini-cellule qui est détectée par le
champ HEC de cet en-téte.

4.3.1.2 Paramétres de QoS au niveau SSCS

Nous définissons ces parametres pour les paquets AAL2-SDU qui entrent dans le SAP de la couche
AAL2, c'est a dire dans la sous-couche SSCS. Ce sont des paramétres de QoS de bout en bout, c'est a
dire entre les deux extrémités d'une connexion AAL2. Notons que dans le cas ou les paquets AAL2-
SDU auraient une taille plus petite que la taille maximale d'un CPS-SDU (45 octets), les fonctions de
segmentation de la sous-couche SSCS ne sont pas appliquées et par suite, les paramétres de
performance au niveau SSCS (pour les AAL2-SDU) et ceux du niveau CPS (pour les mini-cellules)
sont les mémes. On peut rencontrer un tel cas pour les applications de voix compressée par exemple
ou la taille d'un paquet ne dépasse pas la taille maximale de la charge d'une mini-cellule.

4.3.1.2.1 Le délai de transfert des AAL2-SDU (ASTD : AAL2-SDU Transfert Delay)

Nous le définissons comme le délai de transfert d'un AAL2-SDU entre deux SAP de la couche
AAL?2 dans deux nceuds du réseau. Il correspond au délai de transfert MTD de la derniére mini-cellule
qui compose I'AAL2-SDU. Ce délai est formé de plusieurs composantes:

- Le délai de segmentation des AAL2-SDU dans la sous-couche SSCS.

- Le délai de transfert entre les sous-couches CPS de 1'émetteur et du récepteur. Il correspond au
délai de transfert MTD de la derniére mini-cellule qui compose I’AAL2-SDU.

- Le délai de réassemblage dans le récepteur pour restituer les AAL2-SDU aux couches
supérieures.

Ce délai tient compte de tous les mécanismes de la couche AAL2. Le délai de transfert moyen des
AAL2-SDU est défini comme la moyenne arithmétique des délais de transfert d'une population
donnée. Ce délai peut étre exprimé soit en terme de valeur moyenne, soit en terme de percentile de la
distribution des délais ASTD.

4.3.1.2.2 La variation du délai des AAL2-SDU (ASDV : AAL2-SDU Delay Variation)

Nous le définissons d'une maniére similaire a la MDV mais au niveau des AAL2-SDU. Ce
parametre a une importance dans le cas de transport des données temps-réel comme la voix. Cette
variation du délai tient compte du retard d'envoie des mini-cellules a cause des mécanismes
d'ordonnancement au niveau du multiplexeur CPS surtout lorsqu'il y a des paquets AAL2-SDU
segmentés en plusieurs mini-cellules.

4.3.1.2.3 Le taux de perte des AAL2-SDU ( ASLR : AAL2-SDU Loss Ratio)

Nous le définissons comme le rapport entre le nombre des AAL2-SDU perdus et celui des AAL2-
SDU soumis a la couche AAL2. Une unité de données AAL2-SDU peut étre perdue lors de la perte de
I'une ou de plusieurs des mini-cellules qui la constituent. Ce rapport est en corrélation avec le taux de
perte des mini-cellules MLR. Soit n le nombre des mini-cellules générées lors de la segmentation
d'une AAL2-SDU. Le taux de perte ASLR est donné alors en fonction du MLR par la relation
suivante:

ASLR=Y (C'MLR'(1-MLR)"*  Equation 4.4
i=1
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Si chaque AAL2-SDU est constituée d'une seule mini-cellule alors ASLR=MLR.

La figure 4.15 représente le taux ASLR en fonction du MLR. Il est trés clair que lorsque le nombre
des mini-cellules par AAL2-SDU augmente, le taux de perte des AAL2-SDU augmente rapidement en
fonction du MLR.

n est le nombre des mini-cellules qui constituent une AAL2-SDU

——n=] —¥—n=2 —A—n=3 —©—n=4 —HK—n=40

ASLR

0 0,1 02 03 04 05 0,6 07 08 09 1
MLR

Figure 4.15 ASLR en fonction de MLR

4.3.2 Parametres de trafic

Lors de I'établissement d'une connexion AAL2, I'utilisateur communique au réseau les valeurs des
parametres de QoS demandées ainsi que le profil de son trafic (débit maximal, taille des rafales, etc.)
sous la forme d'un contrat de trafic. L'ensemble des parametres de trafic forme le descripteur de trafic.
Si le réseau accepte cette connexion, il devra alors garantir les bornes supérieures des parametres de
QoS tant que l'utilisateur respecte le contrat de trafic négocié, c'est a dire les critéres de conformité.
Dans ce paragraphe, nous allons définir des paramétres de trafic que nous jugeons indispensable en
s'inspirant des travaux faits dans le cadre de la qualité de service dans les réseaux réel

Durant la procédure d'établissement d'une connexion AAL2, les liaisons AAL2 sont établies une
apres l'autre pour former une connexion AAL2 de bout en bout. Sur chaque liaison AAL2, ce sont les
mini-cellules qui seront transportées et par suite, la négociation du contrat de trafic pour
I'établissement d'une liaison AAL2 doit se baser sur le profil du trafic des mini-cellules. Pour cela,
nous définissons des parameétres qui caractérisent le comportement du flux des mini-cellules au niveau
de la sous-couche réel

Or, le profil du trafic des mini-cellules est en relation étroite avec celui du trafic des AAL2-SDU.
Une longue AAL2-SDU génére une arrivée groupée de mini-cellules (MG : Minicell Group) au niveau
réel Une définition des paramétres de trafic au niveau de la sous-couche SSCS est donc nécessaire.
Quand un utilisateur demande 1'établissement d'une connexion AAL2, il communique au réseau les
parametres du profil de son trafic ainsi que les valeurs des paramétres de QoS demandées. Ensuite, les
liaisons AAL?2 seront établies successivement en échangeant les paramétres du niveau réel Si une
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partie du réseau n'est pas capable d'établir une liaison AAL2 entre deux points donnés avec la qualité
de service requise, la procédure d'établissement de la connexion AAL2 sera alors échouée.

4.3.2.1 Parameétres de trafic et algorithmes de conformité au niveau CPS

Nous définissons ces paramétres entre deux entités CPS sur une liaison AAL2.

4.3.2.1.1 Débit créte PMBR et taille maximale de groupe MMGS

Nous définissons le débit créte des mini-cellules PMBR (Peak Minicell Byte Rate) comme la
valeur maximale en octet/s du débit instantané des mini-cellules qui arrivent dans la sous-couche CPS
pour une liaison AAL2 donnée. Ce débit prend en compte les 3 octets de I'en-téte de la mini-cellule.
L'utilisateur envoie la valeur du PMBR de son flux dans le contrat de trafic avant de commencer a
envoyer les mini-cellules. Les fonctions du test de conformité contrélent les mini-cellules envoyées
pour vérifier si l'utilisateur respecte le débit maximal négocié.

conformité

Multiplexeur CPS

Figure 4.16 Test de conformité

La figure 4.16 représente la position des fonctions correspondantes au test de conformité du débit
des mini-cellules. Quand une mini-cellule arrive, le test de conformité est déclenché. Si la mini-cellule
est conforme au descripteur de trafic négocié, elle est acceptée pour entrer dans la file d'attente du
multiplexeur, sinon elle peut étre rejetée si la file d'attente est pleine ou méme acceptée si le trafic est
faible et le multiplexeur CPS n'a pas envoyé un message de congestion. La décision de conformité sera
prise suivant l'algorithme du sceau a jetons (Token Bucket) représenté sur la figure 4.17.

Arrivée des
jetons a débit

D\PMBR

Saut a N MMGS
jetons
Flux |:‘> Flux
entrant sortant
Décision

Figure 4.17 Sceau a jetons (Token Bucket)
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MMGS (Maximum Minicell Group Size) est la taille maximale tolérée d'un groupe de mini-
cellules arrivant dans la sous-couche réel Cette valeur prend en compte les 3 octets d'en-téte AAL2.
Une arrivée groupée de mini-cellules peut résulter par exemple de la segmentation d'un paquet AAL2-

SDU. MMGS est toujours liée a PMBR et MMGS > CPSmax+3 ou CPSmax est la taille maximale

de la charge utile d'une mini-cellule (généralement 45 octets), "3" est la taille en octets de 1'en-téte
AAL2. Le sceau est rempli par les jetons avec un débit égal au débit créte PMBR. On considére qu'un
jeton correspond a un octet. Si le sceau est plein, c'est a dire il y a MMGS jetons dans le sceau, alors
les nouveaux jetons sont rejetés. Soit Tn (Token number) le nombre actuel des jetons dans le sceau.
Tn' est une variable auxiliaire. Soit LCT (Last Conformance Time) l'instant d'arrivée de la derniére
mini-cellule conforme. Soit "ta" I'instant d'arrivée d'une mini-cellule. Initialement, lors de l'arrivée de
la premiére mini-cellule: LCT=ta et Tn=MMGS. Lors de l'arrivée d'une mini-cellule de taille MS
(Minicell Size):

Tn'= Tn + PMBR*(ta-LCT)

Si MS>Tn' alors la mini-cellule n'est pas conforme; aucune modification des variables de
l'algorithme.

Sinon la mini-cellule est conforme; Tn = min(Tn', MMGS)-MS et LCT = ta.

L'organigramme de la figure 4.18 représente l'algorithme de conformité du débit créte des mini-
cellules. Cet algorithme tolére des petits piques de débit au-dela du débit créte mais pour des
intervalles infinitésimaux.

Arrivée d'une mini-cellule de taille MS a l'instant ta

A

y
Tn' = Tn + PMBR*(ta-LCT)

Mini-cellule
non-conforme

No

Mini-cellule conforme
Tn = min(Tn', MMGS) — MS
LCT=ta

Conditions initiales : LCT = ta; Tn = MMGS

Figure 4.18 Algorithme de conformité du débit créte PMBR

4.3.2.1.2 Deébit moyen MMBR et taille maximale de rafale MMBS

Le débit moyen des mini-cellules MMBR (Mean Minicell Byte Rate) est la valeur moyenne a long
terme du débit des mini-cellules, c'est a dire sur une longue période (en octet/s). Généralement, le
débit moyen MMBR est associ¢ a la taille maximale d'une rafale de mini-cellules MMBS (Maximum
Minicell Burst Size). Si pendant une certaine durée de temps, aucune mini-cellule n'est arrivée dans la
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sous-couche CPS et aprés cette période, une rafale de mini-cellules arrive, ces mini-cellules seront
considérées comme conformes si la taille totale de la rafale ne dépasse pas MMBS. Ceci est valable
méme si les mini-cellules de la rafale arrivent avec un débit plus élevé que MMBR. Sur une période
trés longue, le débit moyen doit rester inférieur ou égal a MMBR pour qu'il soit considéré comme
conforme. L'algorithme de conformité est considéré comme un sceau a jetons déja décrit dans le
paragraphe §4.3.2.1.1. Mais dans ce cas, les jetons arrivent dans le sceau avec un débit MMBR au lieu
de PMBR et la taille du sceau est égale a la taille maximale d'une rafale de mini-cellules MMBS au
lieu de MMGS. L'organigramme de la figure 4.19 représente le fonctionnement de 1'algorithme de
conformité du débit moyen.

Généralement, la taille d'une rafale est plus grande que la taille maximale tolérée d'un groupe de
mini-cellules (MMBS > MMGS). Sur une courte période égale a la longueur de la rafale, le débit peut
étre plus élevé que le débit moyen.

Arrivée d'une mini-cellule de taille MS a l'instant ta

A

y
Tn' = Tn + MMBR*(ta-LCT)

Mini-cellule Ye
non-conforme

No

A

Mini-cellule conforme
Tn = min(Tn', MMBS) - MS
LCT =ta

Conditions initiales : LCT = ta; Tn = MMBS

Figure 4.19 Algorithme de conformité du débit moyen MMBR

4.3.2.2 Parameétres de trafic et algorithmes de conformité au niveau SSCS

Nous définissons les paramétres de trafic au niveau SSCS pour permettre d'implémenter des
mécanismes de contrdle de flux a I'entrée d'un sous-réseau AAL2. En effet, ces paramétres sont définis
de bout en bout entre deux entités SSCS et sont étroitement liés aux paramétres de trafic du niveau réel

Le schéma de la figure 4.20 représente un sous-réseau AAL2 qui contient des commutateurs AAL2
ou les flux remontent jusqu'a la sous-couche CPS seulement. Dans le nceud d'entrée de ce sous-réseau,
on peut implémenter des mécanismes de controle de flux a l'entrée de la sous-couche SSCS. De cette
maniére, on peut contréler le trafic entrant dans un sous-réseau pour éviter les problémes de
congestion et pour pouvoir garantir une certaine qualité de service. Dans les noeuds intermédiaires du
sous-réseau, les mécanismes de contrdle de flux sont réalisés au niveau de la sous-couche réel

Le role de ces paramétres est de pouvoir contrdler en amont le trafic entrant dans la sous-couche
SSCS avant qu'il entre dans la sous-couche CPS et pour qu'il soit conforme aux paramétres de trafic du
niveau réel Ce contréle de flux au niveau SSCS est important pour éviter la circulation des mini-
cellules inutiles dans le sous-réseau. En effet, si un paquet AAL2-SDU perd une de ses mini-cellules,
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les autres mini-cellules qui composent ce paquet seront inutiles. Si ces mini-cellules ne sont pas
¢éliminées, alors une partie de la bande passante sera utilisée pour un flux de mini-cellules inutiles. En
définissant des parametres de trafic et des algorithmes de conformité au niveau SSCS, on peut éliminer
les paquets AAL2-SDU non-conformes a I'entrée du réseau et par conséquent on évite 1'envoie des
mini-cellules inutiles méme si une partie de ces mini-cellules pourra étre conforme aux algorithmes de
conformité du niveau réel

Trafic
entrant Controle de flux a l'entrée du
sous-réseau AAL2
e
sscs O Connexion AAL?2 (J sscs
CPS CPS | CPS CPS
ATM ATM | ATM ATM
Neceud mmutatelr AAL2 /
d'entrée

<

i liajson AAL2
Sous-réseau

AAL2

Figure 4.20 Controle de flux a I'entrée d'un sous-réseau AAL2

Puisque les paramétres de trafic du niveau SSCS sont liés a ceux du niveau CPS, alors lors de
I'établissement d'une connexion AAL?2, il suffit de communiquer les paramétres de trafic du niveau
CPS et on peut en déduire ceux du niveau SSCS. Notons que les fonctions de contréle de trafic au
niveau SSCS peuvent étre nulles et par suite, les mécanismes de controle de flux seront assurés au
niveau CPS uniquement.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons définir les paramétres de trafic du niveau SSCS que
nous jugeons indispensables pour contrdler les flux a l'entrée d'un sous réseau AAL2.

4.3.2.2.1 Taille maximale d'un paquet AAL2-SDU (MASS : Maximum AAL2-SDU Size)

C'est la taille maximale en octets d'un paquet AAL2-SDU qui sera décomposé en des mini-cellules.
Les en-tétes des mini-cellules ne sont pas pris en compte. Ce paramétre est en relation avec la taille
maximale tolérée d'un groupe de mini-cellules MMGS. En effet, soit "A4L2 SDU Size" la longueur
d'un paquet AAL2-SDU. Soit "Group Size" la taille du groupe des mini-cellules générées par la
segmentation de ce paquet. Alors ces deux variables sont liées par la relation suivante:

AAL2 SDU _Size
CPSmax

Group_SizezSX{ —‘+AAL2_SDU _Size Equation 4.5

"CPSmax" est la taille maximale de la charge utile d'une mini-cellule (généralement 45 octets). Le
chiffre "3" désigne la taille en octets de I'en-téte AAL2.

!—x—l est le plus petit nombre entier plus grand ou égal a x.
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AAL2 SDU _Size
CPSmax

Le terme l’ —‘ désigne le nombre des mini-cellules générées par la segmentation

de la AAL2-SDU.

Ces mini-cellules entrent dans la sous-couche CPS sous forme d'un groupe (Minicell Group). La
taille de ce groupe ne doit pas dépasser la valeur négociée du MMGS ce qui impose une limite sur la
taille d'une AAL2-SDU. La taille maximale d'une AAL2-SDU (MASS) est alors li¢e a MMGS par la
formule suivante:

3Ix MASS
CPS max

—‘ +MASS < MMGS

Equation 4.6

L'algorithme de conformité au niveau SSCS pour la taille d'un paquet AAL2-SDU est trés simple :
si la taille d'un paquet AAL2-SDU arrivant dans la sous-couche SSCS est inférieure 8 MASS, alors ce
paquet est conforme, sinon il n'est pas conforme. Deux solutions sont possibles pour un paquet non-
conforme:

- soit il traverse la sous-couche SSCS aprés segmentation mais il n'y aura aucune garantie pour
les mini-cellules générées qui traversent le réseau.

- soit il sera rejeté si le réseau est congestionné.

En effet, si un paquet AAL2-SDU non-conforme passe a travers la SSCS, les mini-cellules non-
conformes générées seront rejetées par les mécanismes de contréle de flux au niveau CPS lors d'une
congestion. Sachant que la perte d'une mini-cellule appartenant a un paquet AAL2-SDU entraine la
perte de tout le paquet, les mini-cellules conformes seront envoyées dans le réseau mais rejetées a
l'arrivée, c'est a dire lors du réassemblage dans la SSCS de réception. Par conséquent une partie de la
bande passante sera utilisée pour un trafic de mini-cellules inutiles. C'est pourquoi la deuxiéme
solution semble importante dans certains cas.

Etant donnée la valeur du MMGS qui est échangée lors de 1'établissement de la connexion, la
valeur du paramétre MASS peut étre calculée a partir de la valeur du MMGS par la méthode suivante:

Soit U; une suite numérique de nombres entiers. Elle est définie d'aprés 1'équation 4.6 comme suit:

_ _ U, 1 g
U..,.=MMGS 3><[ P Smax—l avec U;=1 Equation 4.7

On suppose que U; est une suite convergente ayant pour valeur limite U, , alors MASS = U:. Pour

calculer cette valeur limite, il suffit de procéder par itération jusqu'a ce que Uini=Ui=UL.

4.3.2.2.2 Débit créte des AAL2-SDU (PASBR : Peak AAL2-SDU Byte Rate)

C'est la valeur maximale en octet/s du débit des paquets AAL2-SDU. Ce débit a I'entrée de la sous-
couche SSCS va générer un débit plus élevé au niveau de la sous-couche CPS a cause des en-tétes
AAL2. Le débit généré au niveau CPS doit étre inférieur ou égal au débit PMBR négocié. 1l est
difficile de déterminer la valeur de PASBR a partir de la valeur de PMBR a cause de la variabilité de
la taille des paquets. En effet, prenons un exemple simple ou le débit créte PMBR est fixé a 10
koctet/s. Ce débit peut étre généré par plusieurs facons. Prenons deux possibilités : dans la premiére,
une mini-cellule de 10 octets arrive chaque 1 ms, dans la deuxiéme une mini-cellule de 40 octets arrive
toutes les 4 ms. Dans les deux cas, le débit au niveau CPS est de 10 koctet/s, mais au niveau SSCS le
débit est différent. Dans le premier cas, on a un paquet AAL2-SDU de 7 octets (on a enlevé 1'en-téte
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AAL2) qui arrive chaque 1 ms d'ou un débit de 7 koctet/s. Dans le deuxiéme cas, un paquet AAL2-
SDU de 37 octets arrive toutes les 4 ms d'ou un débit de 9,25 koctet/s. Il est clair que pour un méme
débit PMBR négocié, le PASBR peut étre plus élevé pour des paquets AAL2-SDU de plus grande
taille. La figure 4.21 représente le rapport entre le débit CPS et celui du niveau SSCS en fonction de la
taille des paquets AAL2-SDU. Ce rapport varie entre 1,05 et 4 d'ou la difficulté de trouver une relation
exacte entre PASBR et PMBR dans le cas ou les paquets auraient des tailles variables.

Influence de la taille du paquet AAL2-SDU sur le volume des
overheads CPS
4,5
4
g 3,5 -
7]
w3
z
R 2.5
g 2
= 1,54
el
O
a 1A
0,5 -
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Taille du paquet AAL2-SDU (octets)

Figure 4.21 Débit CPS/débit SSCS et taille des paquets

Dans le cas ou tous les paquets AAL2-SDU d'un flux donné auraient une taille fixe, notée p, on
peut trouver la relation suivante entre PASBR et PMBR:

PASBR = PMBR x P Equation 4.8
P
3{ CPSmax }’p

Dans ce cas, l'algorithme de conformité du débit créte des AAL2-SDU (PASBR) est un sceau a
jetons dont le débit d'arrivée des jetons est PASBR et la taille du sceau est de MASGS (Maximum
AAL2-SDU Group Size). MASGS représente la taille maximale en octets d'un groupe de paquets
AAL2-SDU qui peuvent arriver a la couche SSCS sans violer les critéres de conformité. La valeur de
MASGS doit étre choisie de maniére que le groupe de mini-cellules générées par ce groupe de AAL2-
SDU ait une taille inférieure ou égale a la taille maximale tolérée d'un groupe de mini-cellules MMGS.
Cela se traduit par la relation suivante:

MASGS < MMGS x P Equation 4.9
p
3{ CPSmax }’p

Dans le cas ou la taille des paquets AAL2-SDU serait variable, on ne peut pas trouver la valeur
exacte du PASBR, mais on peut toujours établir un algorithme de conformité. Cet algorithme est
important dans le cas ou on voudrait contrdler le trafic a l'entrée d'un sous-réseau AAL2. Cet
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algorithme est général et peut étre appliqué quelle que soit la taille des paquets AAL2-SDU. 1l est
décrit dans l'organigramme de la figure 4.22.

Le mécanisme est aussi un sceau a jetons mais le débit d'arrivée des jetons est le PMBR. La taille
du sceau est MMGS. Quand un paquet AAL2-SDU de taille N arrive a l'instant ta, 'algorithme vérifie
la conformité de la taille de ce paquet, elle doit étre inférieure 8 MASS. Si ce n'est pas le cas, alors le
paquet est non conforme, sinon l'algorithme continue la vérification de conformité:

Tn (Tocken number) est le nombre des jetons dans le sceau (1 jeton correspond a 1 octet). Tn' est
une variable auxiliaire. LCT (Last Conformance Time) est l'instant d'arrivée du dernier paquet
conforme. "L" est une variable auxiliaire, elle désigne le nombre d'octets qui vont étre générés au
niveau CPS par le paquet AAL2-SDU (y compris les en-tétes AAL2). Initialement, LCT est égal a
l'instant d'arrivée du premier paquet et Tn = MMGS. L'algorithme calcule les valeurs de L et de Tn'
(voir organigramme). Si L > Tn' alors le paquet est non-conforme, sinon il est conforme et les
variables sont mises & jour. Aucune mise a jour n'est effectuée lors de l'arrivée d'un paquet non-
conforme.

Arriveé d'un paquet AAL2-SDU de taille N a l'instant ta
A

Paquet AAL2-SDU Yes
non-conforme

No

Tn'=Tn + PMBR*(ta-LCT)

N
L ‘3{ CPSmax—l N

Paquet AAL2-SDU Yes
non-conforme

No

A

Paquet AAL2-SDU conforme
Tn =min(Tn',MMGS) - L
LCT=ta

Conditions initiales: LCT = ta, Tn = MMGS

Figure 4.22 Algorithme de conformité du PASBR
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4.3.2.2.3 Deébit moyen des AAL2-SDU (MASBR : Mean AAL2-SDU Byte Rate)

C'est la valeur moyenne a long terme en octet/s du débit des paquets AAL2-SDU. De méme que
pour PASBR, la détermination du MASBR en fonction du débit moyen des mini-cellules MMBR est
difficile a cause de la taille variable des paquets AAL2-SDU. Toutefois, nous pouvons implémenter un
algorithme de conformité complexe pour vérifier si les paquets AAL2-SDU entrant dans le sous-
réseau AAL2 sont conformes aux paramétres de trafic négociés. L'algorithme de conformité est un
sceau a jetons dont le débit d'arrivée est de MMBR et la taille du sceau est de MMBS. Cet algorithme
est représenté sur le schéma de la figure 4.23. 1l est semblable a 'algorithme de conformité de PASBR
mais avec changement de quelques paramétres.

Arriveé d'un paquet AAL2-SDU de taille N a l'instant ta

A

Paquet AAL2-SDU Yes
non-conforme

No

A

Tn'=Tn + MMBR*(ta-LCT)

N
L ‘3{ CPSmax—l N

Paquet AAL2-SDU Yes
non-conforme

No

Paquet AAL2-SDU conforme
Tn =min(Tn',MMBS) - L
LCT=ta

Conditions initiales: LCT =ta, Tn = MMBS

Figure 4.23 Algorithme de conformité du MASBR

4.3.3 Les classes de qualité de service de ' AAL2 (44L2 QoS Classes)

Une classe de QoS est une combinaison spécifique de limites des valeurs des paramétres de QoS
définies comme objectif de qualité de service pour le type d'application transportée. Nous définissons
ces classes pour faciliter la procédure de négociation entre ['utilisateur et le réseau. Lors de
I'établissement de la connexion, l'utilisateur communique au réseau la classe de service souhaitée pour
acheminer ses paquets. Cette négociation comporte implicitement les limites des valeurs des
parametres de QoS. Si le réseau est capable d'assurer ces valeurs limites, il accepte la nouvelle
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connexion, sinon il envoie explicitement a l'utilisateur les valeurs limites qu'il pourra garantir.
L'utilisateur peut alors accepter ou refuser selon ces valeurs et selon ses besoins de qualité¢ de QoS. Les
valeurs limites des paramétres de QoS dans le réseau peuvent étre estimées aprés des mesures faites
sur le trafic actuel du réseau. Des mini-cellules de supervision peuvent étre aussi utilisées pour réaliser
cette tache (voir §4.3.5).

Il est toujours possible que l'utilisateur n'utilise pas des classes de QoS prédéfinies et qu'il
communique explicitement une ou plusieurs valeurs limites des parametres de QoS selon ses besoins.
Dans ce cas, la classe de QoS ne serait pas spécifiée lors de 1'établissement de la connexion. Dans cette
thése, nous définissions quatre classes de QoS au niveau AAL2. Il est toujours possible de définir des
nouvelles classes si on trouve un besoin indispensable.

4.3.3.1 Classe temps-réel sévere SRT (Stringent Real Time class)

Nous définissons cette classe pour le transport des flux temps-réel trés exigeants en terme de délai
de transfert et de variation de délai. Les valeurs limites du délai de transfert, de la variation du délai et
du taux de perte sont définies en amont lors de la configuration du réseau. Les paramétres de QoS
peuvent étre définis au niveau CPS ou au niveau SSCS ou méme simultanément aux deux niveaux. De
toute fagon, les paramétres des deux niveaux ne sont pas indépendants et on peut toujours trouver une
relation entre eux. Dans cette étude, nous allons définir des valeurs limites des paramétres du niveau
SSCS, c'est a dire sur une connexion AAL2. En effet, nous nous intéressons dans cette thése a 1'étude
de I'AAL?2 dans le contexte de 'UTRAN. Les unités des données transportées dans 'UTRAN sont les
trames radio encapsulées dans les FP-PDU. Les contraintes de 'UTRAN s'appliquent sur ces unités
des données. C'est pourquoi nous nous intéressons aux parametres de QoS du niveau SSCS car chaque
FP-PDU constitue un paquet SSCS (AAL2-SDU). En tenant compte des contraintes de 'UTRAN [91],
nous définissons les valeurs limites des paramétres de cette classe dans le tableau 4.1. Ces valeurs sont
applicables dans le contexte de 'UTRAN uniquement.

ASTD ASDV ASLR

5 ms 1 ms 102

Tableau 4.1 Valeurs limites des paramétres de QoS de la classe SRT

4.3.3.2 Classe temps-réel tolérante TRT (Tolerant Real Time class)

Cette classe est utilisée pour les applications dont les contraintes temporelles ne sont pas tres
strictes mais elles sont sensibles au taux de perte. La variation du délai n'est pas spécifiée pour cette
classe. Le tableau 4.2 donne les valeurs limites des paramétres de QoS spécifiées pour cette classe.

ASTD ASLR

50 ms 104

Tableau 4.2 Valeurs limites des parametres de QoS de la classe TRT

4.3.3.3 Classe non temps-réel NRT (Non Real Time class)

Cette classe n'a pas de contraintes temporelles mais elle est sensible aux pertes. La variation de
délai n'est pas spécifiée pour cette classe mais le délai doit étre inférieur a un certain seuil pour que les
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paquets arrivent a leurs destinations dans une durée de temps acceptable. Les limites des paramétres de
QoS sont données dans le tableau 4.3.

ASTD ASLR

1 sec 10-¢

Tableau 4.3 Valeurs limites des paramétres de QoS de la classe NRT

4.3.3.4 Classe du meilleur effort BE (Best Effort)

Dans cette classe, il n'y a aucune spécifications des valeurs limites des paramétres de QoS. Aucune
garantie n'est fournie par le réseau pour les flux de cette classe, ni en terme de délai ni de taux de
perte. Cette classe est semblable a la classe Best Effort dans les réseaux Internet actuels.

4.3.4 Les capacités de transfert de ' AAL2 (44L2-TC : AAL2-Transfer Capabilities)

La qualité de service sera fournie sous la forme de capacités de transfert. Une capacité de transfert
au niveau AAL2 (AAL2-TC) est un ensemble de paramétres relatifs au trafic transporté. Lors de
|'établissement d'une connexion AAL2, l'utilisateur demande au réseau 'AAL2-TC sur laquelle il veut
acheminer son trafic et lui communique les valeurs des paramétres de trafic relatifs a son profil (le
descripteur de trafic) ainsi que la classe de QoS souhaitée. Comme on 1'a déja dit dans le paragraphe
précédant, les bornes supérieures des paramétres de QoS (délai, taux de perte, etc.) peuvent étre
communiquées explicitement sans utiliser les classes de QoS. Le réseau doit alors réserver les
ressources nécessaires pour garantir la qualité de service demandée. L'allocation des ressources sera
effectuée sur la base des paramétres de trafic négociés (débit créte, débit moyen, etc.). Si les
ressources disponibles dans le réseau sont suffisantes pour établir cette nouvelle connexion, alors elle
est acceptée, sinon la demande de connexion est refusée. Une fois que le réseau a accepté la nouvelle
connexion, il doit alors garantir les bornes supérieures des paramétres de QoS a condition que
l'utilisateur respecte le contrat de trafic et que le flux envoyé ne dépasse pas les ressources réservées.

Dans cette thése, nous définissions trois capacités de transfert au niveau AAL2. Une AAL2-TC
pour les flux a débits constants, une AAL2-TC pour les flux a débits variables et enfin une AAL2-TC
pour les flux qui n'ont pas de contraintes de qualité de service.

Il n'y a pas une association particuliére entre les classes de QoS et les AAL2-TC. Une capacité de
transfert peut supporter les flux des différentes classes de QoS selon les besoins de l'utilisateur et les
capacités du réseau. Donc lors de 1'établissement de la connexion, I'utilisateur doit indiquer la classe de
QoS souhaitée ou communiquer explicitement ses limites de paramétres de QoS. D'ailleurs, il y a des
AAL2-TC qui ne sont pas capables de supporter certaines classes. Nous allons voir cela dans les
paragraphes concernant chaque capacité de transfert.

4.3.4.1 AAL2-CBR (AAL2-Constant Bit Rate)

C'est la capacité de transfert des flux a débits constants. L'allocation des ressources se fait sur la
base du débit créte de I'utilisateur qui est échangé lors de 1'établissement de la connexion AAL2. La
bande passante allouée pour un ensemble de sources est égale a la somme des débits crétes des
différentes sources. L'utilisateur doit respecter l'algorithme de conformité relatif au débit créte et le
réseau doit alors garantir les parameétres de QoS négociés. Les flux transportés par cette classe sont
généralement de type temps-réel mais on peut transporter sur cette AAL2-TC tous types de classe de

QoS.
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Cette AAL2-TC est utilisée pour les flux a débits constants. Si l'utilisateur émet toujours a débit
créte, alors la bande passante réservée est bien utilisée. Dans le cas ou l'utilisateur n'émettrait pas
toujours a débit créte, la bande passante réservée ne peut pas étre utilisée par les autres classes d'ou
une perte de bande passante. Pour remédier a ce probléme, une AAL2-TC est définie dans le
paragraphe suivant pour les flux a débits variables.

4.3.4.2 AAL2-VBR (AAL2-Variable Bit Rate)

Nous définissons la capacité de transfert a débit variable pour le transport des applications dont le
débit instantané change avec le temps et surtout pour les trafics qui présentent un comportement
sporadique "Bursty Traffic". Cette AAL2-TC est spécifiée par un débit créte, un débit moyen et une
longueur maximale de rafale. L'utilisateur peut envoyer un trafic a débit créte pendant une période
équivalente a la durée de rafale tolérée. A long terme, le débit de l'utilisateur ne doit pas dépasser le
débit moyen négocié. Si le trafic de l'utilisateur est conforme au contrat de trafic négocié, alors le
réseau doit garantir les bornes supérieures des parameétres de QoS demandées par I'utilisateur. Il y a
deux conditions de conformité pour cette AAL2-TC : tout d'abord, il faut que le trafic soit conforme au
débit créte négocié puis il faut qu'il soit conforme au débit moyen avec la taille maximale de rafale
tolérée. L'allocation des ressources se fait sur la base du débit moyen, de la longueur maximale de
rafale et du débit créte. Cette maniére d'allocation des ressources permet de récupérer la bande
passante non utilisée par une source pour l'utiliser par d'autres flux. En effet, la bande passante
réservée pour une source est ¢gale au débit moyen et non pas au débit créte et par conséquent, le
réseau peut profiter du gain statistique pour accepter un nombre plus grand de connexions. Dans ce
cas, il y aura une sur-allocation des ressources en espérant que toutes les sources n'émettent pas a débit
créte en méme temps. Toutes les classes de QoS peuvent étre transportées par cette capacité de
transfert.

4.3.4.3 AAL2-ABR (AAL2-Available Bit Rate)

C'est la capacité de transfert qui n'exige pas la négociation de paramétres de trafic. Cette capacité
de transfert n'offre aucune garantie pour les flux transportés, ni en terme de délai ni en terme de taux
de perte. Le réseau ne fait pas de contrdle d'admission pour les nouvelles connexions et par suite aucun
parametre de trafic n'est échangé et aucune allocation des ressources n'est effectuée. Il n'y a pas de
garantie de débit pour les flux AAL2-ABR qui partagent entre eux la bande passante restante apres
l'allocation des ressources des autres AAL2-TC. En effet, les utilisateurs AAL2-VBR n'envoient pas
toujours des flux a débit créte et par suite, une partie de la bande passante réservée n'est pas utilisée.
Dans ce cas, les flux AAL2-ABR viennent pour utiliser cette bande passante résiduelle et remplir le
tuyau.

Toutefois, il est possible, lors de la configuration du réseau, de réserver une partie de la bande
passante totale pour les flux AAL2-ABR et cette partie sera partagée par tous ces flux. De cette
maniére, on évite que les autres AAL2-TC "privilégiées" consomment toute la bande passante
disponible et empéchent totalement le passage des flux AAL2-ABR.

Cette capacité de transfert ne peut pas transporter des flux appartenant aux classes SRT, TRT et
NRT. En effet, ces trois classes exigent le respect des valeurs limites des paramétres de QoS et cette
AAL2-TC ne peut pas les satisfaire parce qu'elle utilise les ressources résiduelles du réseau et ne peut
pas fournir aucune garantie. Pour l'instant, la seule classe qui peut étre transportée par cette capacité de
transfert est la classe BE.

4.3.5 Trafic de supervision

Pour que le réseau puisse négocier un contrat de trafic avec un nouvel utilisateur, il faut qu'il
connaisse 1'état actuel du trafic circulant en terme de paramétres de QoS. Des mini-cellules de
supervision (SM : Supervision Minicell) circulent alors dans le réseau et des statistiques sont
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effectuées sur ces mini-cellules pour mesurer les valeurs actuelles des paramétres de QoS (délai, taux
de perte, etc.). A partir de ces valeurs mesurées, le réseau peut accepter ou refuser une nouvelle
connexion en fonction des bornes supérieures des paramétres de QoS demandées par l'utilisateur. Si
ses bornes sont inférieures aux valeurs actuelles mesurées, alors le réseau pourra garantir la qualité de
service demandée par l'utilisateur et par suite il accepte la nouvelle connexion aprés avoir fait la
réservation des ressources nécessaires, sinon la nouvelle connexion est refusée.

Les mini-cellules de supervision peuvent étre envoyées sur des connexions AAL2 spécifiques ou
sur des connexions déja établies pour le trafic utilisateur. Dans le premier cas, des CID doivent alors
étre réservés pour les connexions de supervision et dans ce cas, on peut faire des mesures sur les
paramétres de QoS du niveau SSCS ainsi que du CPS, c'est a dire sur une liaison AAL2, puisqu'on
peut identifier les mini-cellules de supervision au niveau CPS par leur CID. Dans le deuxiéme cas, les
mini-cellules de supervision sont intercalées entre les mini-cellules du trafic utilisateur et ont le méme
CID, donc au niveau CPS, il n'y a pas de moyen pour identifier ces mini-cellules SM. Dans ce cas,
l'identification des mini-cellules de supervision peut se faire au niveau SSCS. En effet, le champ UUI
(User to User Indication) de la mini-cellule transporte des informations entre les sous-couches SSCS
des deux extrémités. Il est transparent par rapport a la sous-couche réel On peut alors utiliser des
valeurs réservées de ce champ pour identifier les mini-cellules de supervision au niveau SSCS. De
cette maniére, on peut mesurer les paramétres de QoS du niveau SSCS, c'est a dire de bout en bout sur
une connexion AAL2.

Les mini-cellules de supervision contiennent dans leurs charges utiles (payload) des informations
nécessaires pour mesurer les parametres de QoS. Par exemple, pour mesurer le délai de transfert, on a
besoin de savoir l'instant d'émission de la mini-cellule ainsi que 1'instant d'arrivée au point de mesure.
L'instant d'émission peut étre alors codé et envoyé dans la charge de la mini-cellule de supervision.
Cette charge utile est de 47 ce qui est largement suffisant pour avoir une haute précision de mesure. A
l'arrivée de la mini-cellule, 1'instant d'émission sera utilisé avec 1'heure actuelle dans le réseau pour
mesurer le délai de transfert. Cette méthode nécessite une synchronisation entre les horloges des
différents nceuds du réseau.

4.4 Efficacité du transport en AAL2/ATM

Les paragraphes précédents traitent les aspects liés a la qualité de service des applications
transportées en AAL2/ATM. D'ailleurs, l'efficacité du transport en AAL2 doit étre évaluée surtout que
le protocole AAL2 ajoute des informations nécessaires au transport. Ces informations (les overhead)
peuvent dégrader l'efficacité du transport en AAL2. En plus, les mécanismes de multiplexage de la
sous-couche CPS peuvent introduire des octets de bourrage, par exemple quand la valeur du Timer-
CU est faible, ce qui entraine une perte de la bande passante disponible. Pour évaluer 'efficacité du
transport des données en AAL2/ATM, nous définissions trois critéres d'efficacité.

4.4.1 Taux d'efficacité de la bande passante (ER : Efficiency Ratio)

Le protocole AAL2 introduit des octets supplémentaires a cause des en-tétes de la sous-couche
CPS, le STF et le bourrage. Si l'unité des données a une taille faible par rapport aux "overheads", la
bande passante sera mal utilisée. En outre, le protocole ATM introduit 5 octets d'en-téte pour chaque
cellule. Le taux d'efficacité de la bande passante est défini comme le rapport entre le nombre total des
octets envoyés par la sous-couche SSCS (les octets du AAL2-SDU) et la taille de I'ensemble des
cellules ATM (53 octets) utilisées pour transporter ces AAL2-SDU. Les mesures sont faites sur des
intervalles de temps assez larges pour que le nombre des échantillons soit significatif. Le taux
d'efficacité maximal est obtenu lorsque toutes les mini-cellules ont la taille maximale de 45 octets et
les cellules ATM sont pleines (pas de bourrage).
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4.4.2 Taux de remplissage (FR : Filling Ratio)

Ce paramétre représente la bande passante perdue en terme d'octets de bourrage. Dans la payload
de la cellule ATM, un octet est utilisé¢ systématiquement pour le STF, les 47 octets restants sont
utilisés par les mini-cellules ou sont remplis du bourrage. Le FR est défini comme le rapport: FR=1/
47, ou I est le nombre d'octets utiles (informations). Ce paramétre refléte l'impact de la valeur du
Timer-CU.

4.4.3 Taux d'utilisation de la bande passante (UR : Utilisation Ratio)

C'est le rapport entre le débit moyen au niveau ATM et la capacité maximale du lien. Dans le cas
ou le PCR (Peak Cell Rate) serait défini, le taux d'utilisation est défini comme:

UR = mean_BR /PCR, ou mean_BR est le débit cellulaire moyen.

Ce parametre refléte le seuil d'utilisation d'un tuyau tout en respectant un délai acceptable.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une architecture de qualité de service au niveau AAL2. Cette
architecture est composée de deux niveaux : SSCS et CPS. Les mécanismes liés au niveau CPS
garantissent la qualité de service au sein d'un sous-réseau AAL2, c'est a dire entre les commutateurs
AAL2. Les mécanismes du niveau SSCS controlent le trafic a l'entrée d'un sous- réseau AAL2. La
notion de la qualité de service au niveau AAL2 est intéressante dans notre étude de la QoS dans
I'UTRAN parce que les canaux radio, transportés sur les canaux AAL2 sur les interfaces Iub et lur, ont
des contraintes temporelles strictes. Le protocole AAL2 doit alors fournir des services capables de
garantir ces contraintes. Notons que les classes de QoS de 'AAL2 définies dans ce chapitre ne sont pas
toutes utilisées dans le cas de 'UTRAN. Par exemple, les classes NRT et BE ne sont pas adaptées au
transport des canaux radio parce qu'elles ne peuvent pas satisfaire les contraintes de I'UTRAN. De
méme pour les capacités de transfert AAL2, 'AAL2-ABR ne peut pas étre utilisée dans le contexte de
I'UTRAN. Elles sont définies dans un cas général et peuvent étre utilisées dans un contexte différent
de 'UTRAN, par exemple pour le truncking.

Cette architecture de qualité de service au niveau AAL2 vient pour compléter celle du niveau
ATM. Elle fournit un modele complet de la qualité de service pour le transport des applications
multimédia sur le protocole AAL2/ATM.



Chapitre 5

S La QoS et la gestion des flux dans 'UTRAN

5.1 Introduction

Les systémes des télécommunications mobiles de troisiéme génération vont fournir des nouveaux
services pour l'utilisateur allant des services de voix classiques jusqu'aux services multimédia
transportant des images et de la vidéo. Pour que les nouveaux services de 'UMTS soient concurrents
avec les services déja existants dans les systémes GSM et GPRS, la qualité des nouveaux services doit
étre satisfaisante. La maitrise de la qualité de service des flux transportés ainsi que la gestion de ces
flux garantiront un bon fonctionnement du systéme, une qualité satisfaisante des applications
transportées et une utilisation efficace des ressources de l'infrastructure pour que la tarification des
services fournis soit concurrente.

La qualité de service dans les réseaux UMTS doit étre maitrisée de bout en bout, c'est a dire entre
les terminaux des deux extrémités de la communication. Pour pouvoir gérer la qualité de service de
bout en bout, on essaye en général de partager le chemin en plusieurs parties et de garantir la qualité
de service sur chacune des parties pour aboutir & une garantie globale. Dans le cas de 'UMTS, on peut
décomposer la notion de la qualité de service en trois grandes parties : la qualité de service dans le
réseau d'acceés de départ, la qualité de service dans le réseau coeur (Core Network) et la qualité de
service dans le réseau d'acces d'arrivée.

5.2 La qualité de service dans les réseaux UMTS

5.2.1 Architecture générale de la QoS

Les services du réseau UMTS sont des services de bout en bout, c'est a dire d'un équipement
terminal (TE : Terminal Equipement) a un autre TE. Un service de bout en bout doit avoir une certaine
qualité de service fournie a 'utilisateur pour satisfaire sa demande. Pour pourvoir garantir une certaine
qualité de service, des services supports (BS: Bearer Services) sont définis entre la source et la
destination d'un service. Un service support comporte tous les aspects nécessaires pour garantir la
qualité de service demandée. La figure 5.1 représente l'architecture des services supports de I'UMTS
qui est décomposée en plusieurs niveaux. Chaque service support d'un niveau donné utilise les
services offerts par le niveau sous-jacent pour offrir a son tour ses propres services [88, 89, 99].

- Le service de bout en bout (End-to-End Service) au niveau application utilise les services
supports (BS) du réseau sous-jacent. Il s'étend entre 1'équipement terminal (7E : Terminal
Equipement) de départ et le TE d'arrivée. Ce service peut étre transporté sur plusieurs réseaux
qui peuvent étre des réseaux non UMTS. Ce service utilise le service support local TE/MT, le
service support UMTS et le service support externe.

81
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Figure 5.1 Architecture de la qualité de service dans 'UMTS

- L'équipement terminal est lié au réseau UMTS a travers le terminal mobile (MT: Mobile
Terminal). Le service support local TE/MT (TE/MT Local Bearer Service) assure la liaison
entre le TE et le MT.

- Le service support de I’'UMTS (UMTS Bearer Service). C'est le service qui offre la qualité de
service de I'UMTS. Ce service utilise le service support d'accés radio et le service support du
réseau coeur CN (Core Network).

- Le service support externe (External Bearer Service). C'est un service offert par des réseaux
externes qui peuvent étre des réseaux UMTS ou autre.

- Le service support d’acces radio (Radio Access Bearer Service). 1l assure le transport des
données entre le MT et le nceud de bordure (CN Iu Edge Node). C'est le nceud de la frontiére
entre le CN et le réseau d'accés. Lors de I'établissement d'un service support d'acces radio, des
parametres sont communiqués au réseau d'acces UTRAN comme la taille et le format des
paquets transportés. Ce service utilise le service support radio et le service support de
l'interface Iu.

- Le service support du réseau coeur (Core Network Bearer Service). 1l assure l'interconnexion
entre le nceud de bordure (CN Iu Edge Node) et la passerelle entre le réseau cceur et les
réseaux extérieurs (CN Gateway). Le role de ce service est d'utiliser le réseau dorsal
(Backbone) pour fournir la qualité de service demandée.

- Le service support radio (Radio Bearer Service). Le role de ce service est de gérer tous les
aspects liés au transport sur I’interface radio comme les fonctions de segmentation et de
réassemblage. Il utilise les services fournis par 'UTRA FDD/TDD (UMTS Terrestrial Radio
Access) en mode FDD (Frequency Division Duplex) et en mode TDD (Time Division
Duplex). Ce service ne fait pas partie de I'étude de notre thése.
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- Le service support de l'interface Iu (lu-Bearer Service). 1l agit avec le service support
physique (Physical Bearer Service) pour assurer le transport entre le réseau d'accés UTRAN
et le réseau coeur CN.

- Le service support du réseau dorsal (Backbone Bearer Service). 11 gere les fonctionnalités des
couches 1 et 2 pour assurer les besoins de la qualité de service du réseau ceceur CN. Ce service
n'est pas spécifique pour 'UMTS, mais il peut réutiliser les spécifications existantes.

5.2.2 Les classes de QoS de I'UMTS

Les spécifications du 3GPP définissent quatre classes de qualité de service (QoS) pour le transport
des applications multimédia dans I'UMTS. La différence majeure entre ces classes de QoS est leur
sensibilité au délai de transfert. Ces quatre classes sont :

5.2.2.1 La classe "Conversational'

Le meilleur exemple d'utilisation de cette classe est la téléphonie. Elle peut étre aussi utilisée pour
les nouvelles applications Internet a aspect conversationnel et temps-réel comme la voix sur IP (VoIP).
Cette classe exige des contraintes strictes sur le délai de transfert des paquets ainsi que sur la variation
du délai de transfert (la gigue).

5.2.2.2 La classe "Streaming"

Cette classe est utilisée pour les flux unidirectionnels comme les applications de diffusion vidéo ou
audio. Il n'existe pas des contraintes strictes sur le délai de transfert pour les applications streaming.
Par contre, la variation du délai est un parameétre important parce que cette variation est perceptible par
l'utilisateur. Toutefois, cette contrainte sur la variation du délai reste tolérante grace aux tampons du
récepteur qui peuvent amortir les variations du délai si elles sont toujours inférieures a une limite
donnée.

5.2.2.3 La classe "Interactive”

Cette classe est utilisée pour les applications qui nécessitent une interaction entre les deux
extrémités de la communication. Un exemple d'application de cette classe est le web browsing. Cette
classe est de type transactionnel. Elle nécessite une certaine contrainte sur le délai de transfert des
paquets parce que l'utilisateur attend une réponse dans une certaine limite de temps. Cette contrainte
n'est pas stricte puisque ce sont des applications non temps-réel. En revanche, cette classe doit assurer
un taux de perte des paquets assez faible parce que les applications transportées par cette classe sont
trés sensibles aux pertes.

5.2.2.4 La classe "Background"

C'est la classe la moins exigeante en terme de délai de transfert. Les applications transportées par
cette classe sont des applications dont I'utilisateur n'attend pas les paquets dans une certaine limite de
temps. La contrainte la plus importante est le taux de perte. Cette classe est trés sensible aux pertes des
paquets. Les applications E-mails et SMS constituent des exemples de la classe background.

5.2.3 Le service de transport de 'UTRAN

Comme on peut le remarquer dans le paragraphe 5.2.1, l'architecture globale de la qualité¢ de
service dans I'UMTS est décomposée en couches indépendantes. Chaque couche a pour role d'assurer
des services pour les fournir a la couche supérieure. Le transport dans le réseau UTRAN doit offrir la
qualité de service requise par les services supports des niveaux supérieurs. Cette qualité de service est
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assurée par le service de transport de I'UTRAN (UTRAN Transport Service) qui est représenté dans
l'architecture générale de la QoS comme le montre la figure 5.2. [101]

I UMTS |

TE CN

Gateway

TE

TE/MT Local UMTS Bearer Service External Bearer
Bearer Service Service
Radio Bearer lu Bearer Backbone
Service Service Bearer Service
[ I I [
UTRA Physical
FDD/TDD Bearer Service
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Service

Figure 5.2 La position du service de transport de 'UTRAN dans I'architecture générale de la QOS

Notre étude se focalise sur le transport des flux dans 'UTRAN et spécialement sur les interfaces
Iub et Iur. Le protocole de transport déployé au sein de 'UTRAN, que ce soit 'AAL2/ATM (Release
99) ou I'IP (Release 5), doit garantir une certaine qualité de service pour les flux transportés. Ce niveau
de transport doit aussi fournir des classes de service de transport qui seront utilisées par les classes de
service de I'UMTS présentées dans le paragraphe 5.2.2.

5.3 La qualité de service sur les interfaces Iub et Iur

La qualité de service sur les interfaces Iub et Iur de 'UTRAN sera fournie par les protocoles de
transport déployés sur ces interfaces. Dans ce chapitre et celui d'aprés, nous allons étudier le protocole
AAL2 et la qualité¢ de service qu'il pourra fournir pour le transport des informations ainsi que les
performances de ce protocole dans le contexte de I'UTRAN. Le transport en IP sera étudié dans le
chapitre 7.

Le schéma de la figure 5.3 représente 1'interface Iub entre un Node B et un RNC. Cette interface est
constituée d'un sous-réseau de transport basé sur le protocole AAL2/ATM. Le Last Mile Link est le
lien physique qui relie le Node B au nceud le plus proche du réseau. Les canaux radio, étendus entre le
Node B et le RNC, sont transportés par le protocole AAL2/ATM dans le sous-réseau de transport.
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Figure 5.3 Le réseau de transport de l'interface Iub

Les flux transportés dans 'UTRAN ont des contraintes temporelles strictes & cause des mécanismes
de synchronisation des couches radio [107]. D'ailleurs, on peut toujours faire une distinction entre les
flux temps-réel et les flux non temps-réel malgré 1'aspect plus ou moins temps-réel de tout les flux
transportés. En effet, quand les couches supérieures décident d'envoyer un paquet radio sur les canaux
de transport, une date d'émission ou un numéro de trame est affecté a ce paquet. Dans le sens
descendant par exemple, le paquet doit alors arriver au Node B et étre envoyé sur l'interface radio dans
la trame correspondante, sinon il sera considéré comme perdu. Nous pouvons utiliser cette
caractéristique pour permettre de retarder les paquets non temps-réel et par suite obtenir une souplesse
dans la gestion des flux au niveau des protocoles de transport. Le paquet peut &tre envoyé sur
l'interface Iub (ou Iur) & un instant donné mais 1'instant de son émission sur l'interface radio peut étre
retardé ce qui permet a ce paquet de passer plus de temps dans le réseau de transport.

Un autre point de distinction entre les flux est possible sur la base du taux de perte. En effet, les
flux temps-réel sont exigeants en terme de délai mais peuvent tolérer un certain taux de perte. Par
exemple, la perte de quelques paquets d'un flux vidéo ne dégrade pas la qualité de l'image transmise.
Dans le cas d'un taux de perte acceptable, la retransmission des données n'est pas nécessaire. Par
contre, un flux de données (web browsing par exemple) est trés sensible aux pertes. Un paquet perdu
nécessite une retransmission au niveau de la couche RLC ce qui peut engendrer, d'une facon imprévue,
une augmentation du trafic sur les interfaces Iub et Iur ainsi que sur l'interface radio. En fait, dans le
cas de 'UTRAN, le protocole AAL2 n'utilise pas la sous-couche SSCS-ADT pour la retransmission
des paquets perdus. La retransmission sera assurée uniquement par la couche RLC du réseau RNL.
Donc, une mini-cellule AAL2 perdue entraine la retransmission de tout le paquet RLC qui contient
cette mini-cellule. Il est alors important de minimiser le taux de perte des flux sensibles aux pertes des
données. On peut alors séparer les flux a la base de leur tolérance aux pertes.

5.3.1 Schéma d'association entre les classes des différents niveaux

D'aprés ce qui préceéde, il est alors possible de distinguer entre les différents flux transportés dans
I'UTRAN en terme des besoins de qualité de service, méme au niveau du transport. Par conséquent,
nous pouvons transporter chaque type de flux sur une classe de service différente du niveau AAL2 et
par suite, la qualité de service requise pour chaque classe sera fournie par les couches AAL2 et ATM.
Les classes de service de 'AAL2 définies dans le chapitre 4 seront alors utilisées pour transporter les
différentes classes de 'UMTS (conversational, streaming, interactive, background) selon leurs besoins
de qualité de service. Une association (mapping) entre les classes de services de I'UMTS est celles du
niveau AAL?2 est alors nécessaire.
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La classe Conversational de 'UMTS est utilisée pour les applications qui nécessitent une
interaction temps-réel entre les deux extrémités de la communication comme les conversations
téléphoniques, la voix sur IP et la vidéo-conférence. Cette classe est de type temps-réel, c'est a dire les
exigences temporelles sont strictes. Elle doit étre alors associée a la classe SRT de 'AAL2.

La classe Streaming est utilisée pour transporter des applications de diffusion unidirectionnelles et
qui n'ont pas une nature conversationnelle. Des exemples d'application de cette classe sont la diffusion
de la vidéo (video-streaming : émissions télévisées, films, bandes d'annonce, etc.) et la diffusion de la
voix (radio broadcasting : chaines radio, service météo, service news, etc.). Ce type d'application
tolére des délais de transfert plus grands que la classe conversationnelle. En plus, ces applications sont
plus tolérantes a la variation du délai. En effet, on peut mémoriser les paquets regus dans les tampons
du récepteur avant de les envoyer a leur destination finale pour amortir l'effet de la variation du délai.
Cette mémorisation peut entrainer un délai supplémentaire, mais puisque ces flux sont tolérants au
délai, alors cela ne dégrade pas la qualité de service des applications transportées. Cette classe peut
étre transportée par la classe TRT du niveau AAL2.

La classe Interactive de 'UMTS est utilisée pour les applications non temps-réel mais qui ont un
aspect interactif comme le web browsing. Ces applications sont trés sensibles aux taux de perte mais
ne sont pas sensibles au délai. Mais il est toujours nécessaire que le délai soit borné pour que
l'utilisateur d'une extrémité de la connexion n'attende pas un temps trop long avant la réception de
l'information demandée. De toute facon, les paquets de cette classe acquiérent un aspect plus ou moins
temps-réel lors de leur passage sur les interfaces Iub et Iur a cause des mécanismes de synchronisation
de I'"UTRAN. Les paquets de cette classe peuvent alors tolérer un certain seuil de délai mais
demandent un taux de perte faible. Cette classe peut étre transportée par la classe TRT de I'AAL2.

La classe Background tolére des délais élevés mais la contrainte du taux de perte est trés stricte.
Mais a cause des mécanismes de synchronisation de I'UTRAN, les paquets de cette classe deviennent
sensibles au délai de transfert sur les interfaces Iub et Iur. Alors cette classe doit étre supportée par la
classe TRT qui garantit une borne supérieure du délai de transfert dans le réseau de transport.

Les classes NRT et BE du niveau AAL2 ne sont pas utilisées dans le contexte de 'UTRAN parce
qu'elles ne peuvent pas satisfaire les contraintes de 1'UTRAN. Alors seulement deux grandes
catégories sont utilisées dans 'UTRAN : SRT et TRT.

Au niveau ATM, la classe 1 (Stringent class) est utilisée pour transporter les deux classes de
I'AAL2 dans un VC. Il est toujours possible d'utiliser la classe 2 de 'ATM (Tolerant class) s'il n'y a
pas des flux AAL2 de classe SRT dans le VC ATM.

La figure 5.4 représente le schéma d'association entre les classes des différents niveaux.
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Figure 5.4 Mapping entre les classes des différents niveaux
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5.3.2 Association entre les applications et les capacités de transfert AAL2

Il faut aussi prendre en compte la problématique d'allocation des ressources. En effet, le réseau de
transport ne doit pas constituer le goulot d'étranglement (bottleneck) une fois que le trafic a trouvé les
ressources radio nécessaires. Puisque la majorité des flux transportés dans I'UTRAN sont a débit
variable, qu'ils soient temps-réel ou non temps-réel, l'allocation des ressources ne peut pas étre faite a
la base du débit créte pour ne pas gaspiller les ressources disponibles. Pour bien utiliser les ressources
de ce sous-réseau, 1'allocation des ressources pourra étre faite en se basant sur le descripteur de trafic
des classes de service des niveaux AAL2 et ATM. Il faut alors établir un schéma d'association entre
les différentes applications et les capacités de transfert.

Il n'y a pas une association spécifique entre les classes de 'UMTS et les capacités de transfert aux
niveaux AAL2 et ATM. En effet, cette association dépend du profil du trafic de I'application
transportée. Par exemple, pour une méme classe, on peut trouver des applications a débit constant et
d'autres a débit trés variable. Lors de 1'établissement de la connexion, l'utilisateur communique au
réseau la classe et la capacité de transfert demandée sous forme d'un contrat de trafic.

Les applications de la classe conversationnelle peuvent étre a débit variable comme les flux AMR
ou des mécanismes de suppression du silence sont mis en place. Ces applications peuvent alors étre
transportées par la capacité de transfert AAL-VBR. Dans ce cas, l'allocation des ressources sera faites
a la base du débit moyen et de la longueur de rafale. Une sur-allocation des ressources est appliquée en
espérant pouvoir profiter du gain statistique du réseau. Il est aussi possible que les applications de
cette classe soient a débit constant comme par exemple la vidéo-conférence avec des codeurs MPEG-4
ou H.263 (ce sont les codeurs proposés pour la compression de la vidéo dans I'UMTS). Dans ce cas, le
débit a la sortie du codeur est relativement constant et 'application peut étre transportée par 'AAL2-
CBR. Dans ce cas, l'allocation des ressources sera faite a la base du débit créte et aucune sur-allocation
n'est faite. La bande passante totale nécessaire est alors la somme des débits crétes des différents flux
transportes.

Les applications de la classe Streaming peuvent aussi avoir des profils a débit constant comme la
vidéo-streaming compressée ou a débit variable comme la diffusion de la voix avec suppression du
silence. Dans ce cas, on peut transporter les applications de cette classe sur 'AAL2-CBR ou sur
I'AAL2-VBR selon le profil de l'application.

Les applications des classes Interactive et Background sont généralement a débit variable et seront
transportées par la capacité de transfert AAL2-VBR. 1l est toujours possible de transporter quelques
applications sur 'AAL2-CBR en allouant les ressources pour une courte durée qui est la durée de
transfert des fichiers (FTP par exemple).

La capacité de transfert AAL2-ABR ne peut pas étre utilisée dans I'UTRAN parce qu'elle ne peut
pas garantir un débit minimum. En fait, elle utilise la bande passante résiduelle et ce cas ne convient
pas au transport des flux dans 'UTRAN.

5.3.3 Association entre les capacités de transfert des niveaux AAL2 et ATM

Pour la capacité de transfert AAL2-CBR, I'allocation des ressources est faite a la base du débit
créte des connexions AAL2. Dans un VC ATM, la bande passante réservée pour un faisceau de
connexions AAL2 est égale a la somme des débits crétes au niveau ATM des différentes connexions.
Par conséquent, au niveau ATM, la bande passante doit étre réservée a la base de cette somme qui est
un débit constant. L'ATC (ATM Transfert Capability) utilisée au niveau ATM doit étre alors le DBR.
Le PCR du VC ATM et alors li¢ aux PMBR des différentes connexions AAL?2 par la relation:
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_53.N |
PCR= 47><;PMBR, (octet/s)

Equation 5.1

ou N est le nombre des connexions AAL2 dans le VC et PMBR; est le débit "mini-cellulaire" créte

. Le facteur Z—% représente les overheads qui ne sont pas comptés
parmi la bande passante offerte a la couche AAL2. En effet, la bande passante disponible au niveau de
la couche AAL2 est représentée par les octets de charge utile dans chaque cellule ATM qui sont au

nombre de 47 (sans compter I'octet du champ STF).

Hi"

de la connexion AAL2 numéro

Dans cette équation, nous considérons que le taux de remplissage est maximal (100%). C'est le cas
d'un Timer-CU infini ou d'un VC fortement chargé ou le taux de remplissage peut atteindre sa valeur
maximale. En fait, si le VC est faiblement chargé, des cellules ATM peuvent étre envoyées apres
'expiration du Timer-CU (si sa valeur est faible) et par suite, elles sont complétées par des octets de
bourrage. Cette bande passante supplémentaire due au bourrage n'est pas considérée dans l'équation
5.1. A faible charge, le débit créte au niveau ATM d'une connexion AAL2 peut étre plus grand que
cette valeur calculée. Mais puisque les mécanismes de réservation des ressources et de controle
d'admission sont critiques dans le cas d'un VC a forte charge, alors cette hypothése reste justifiable
quelle que soit la valeur du Timer-CU.

Les connexions AAL2 dont la capacité de transfert est 'AAL2-VBR peuvent étre supportées par
I'ATC DBR au niveau ATM. Dans ce cas, le PCR du VC ATM est déduit des débits crétes des
différentes connexions AAL2 par 1'équation 5.1. L'avantage de ce mapping est sa simplicité mais son
inconvénient est la bande passante non utilisée. En effet, la bande passante réservée dans le VC est
équivalente a la somme des débits crétes mais les sources VBR n'émettent pas toujours en méme
temps a ce débit. Pour remédier a ce probléme, les connexions AAL2-VBR sont transportées sur
I'ATC SBR au niveau de la couche ATM. Dans ce cas, le PCR du VC ATM est calculé suivant
I'équation 5.1. Le SCR ou le débit moyen du VC SBR peut étre aussi calculé de la méme maniére en
fonction des débits moyens MMBR des connexions AAL2. La longueur d'une rafale tolérée pour le
VC SBR peut étre déduite des rafales tolérées pour les connexions AAL2-VBR. En effet, dans un VC
ATM transportant des flux a débits variables, le débit total atteint le débit créte quand tous les
utilisateurs émettent a débits crétes, c'est a dire durant leurs rafales. Alors la durée d'une rafale au
niveau ATM est équivalente a la durée de la plus petite rafale des connexions AAL2 du VC.

5.4 Gestion des flux dans 'UTRAN

Comme nous l'avons déja expliqué dans les paragraphes précédents, les flux dans I'UTRAN
peuvent se décomposer en deux grandes catégories en fonction de leurs besoins de qualité de service:
les flux a contraintes temporelles trés strictes (classe SRT) et les flux tolérants au délai (classe TRT).
En partant de ce schéma de distinction entre les flux, nous proposons trois schémas pour le
multiplexage des connexions AAL2 dans les VC ATM. Un schéma d'allocation des ressources est
alors nécessaire selon le mode d'agrégation des flux.

5.4.1 Schémas d'agrégation des flux AAL2

5.4.1.1 Schéma 1 : VC mono-service homogeéne

Le premier schéma consiste a agréger tous les flux homogeénes et de méme classe dans un méme
VC au niveau de la couche ATM. Deux flux sont dits homogénes s'ils ont le méme profil de trafic.
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Dans ce cas, on peut par exemple agréger tous les flux de voix AMR dans un méme VC, tous les flux
de vidéo dans un autre, tous les flux de web browsing dans un troisiéme, et ainsi de suite. L'avantage
de cette solution est qu'on peut obtenir des flux homogeénes dans un méme VC ce qui facilite le
traitement au niveau AAL2. En fait, au niveau AAL2, des mécanismes d'ordonnancement entre les
flux peuvent étre implémentés. Dans ce cas, et puisque les flux sont homogénes, alors ils doivent étre
traités avec la méme priorité. Des mécanismes d'ordonnancement simples comme FIFO (First In First
Out) ou RR (Round Robin) seront suffisants. L'inconvénient de ce schéma est qu'on a besoin d'un VC
pour chaque type d'application. Dans ce cas, le schéma de partage de la bande passante ne sera pas trés
efficace. Dans ce schéma, les VC sont appelés mono-services homogénes. La différenciation des
différentes classes sera faite au niveau ATM. Des mécanismes d'ordonnancement plus sophistiqués
tenant compte des contraintes temporelles et des besoins de bande passante sont alors nécessaires au
niveau ATM, c'est & dire entre les VC. Les mécanismes proposés sont WRR (Weighted Round Robin)
et EDF (Earliest Deadline First). Nous allons voir ces mécanismes en détail dans le chapitre suivant.

avr ()
VoIP ()
Vidéo ()
Web browsing___()

FTP ()
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Figure 5.5 Schéma 1 : VC mono-service homogéne

5.4.1.2 Schéma 2 : VC mono-service hétérogéne

Dans ce schéma, les flux de méme classe de QoS sont agrégés dans un méme VC ATM. Par
exemple, tous les flux de la classe SRT, que ce soit de la voix ou de la vidéo, sont agrégés dans le
méme VC. Ce schéma réduit le nombre de VC parce qu'on a besoin dun VC par classe. Dans le cas de
I'UTRAN, deux VC sont alors suffisants. Ces VC sont appelés mono-services parce qu'ils transportent
des flux d'une méme classe de service. Dans ce schéma, des flux a débit constant et d'autre a débit
variable peuvent étre agrégés dans le méme VC. Plusieurs AAL2-TC peuvent alors étre transportées
dans le méme VC ce qui augmente la complexité du traitement. De toute maniére, si des AAL2-CBR
et des AAL2-VBR sont agrégées dans un méme VC, I'ATC au niveau ATM doit étre le DBR a cause
de la présence de 'AAL2-CBR. Les besoins des différents types de flux en terme de bande passante ne
sont pas les mémes, ce qui nécessite I'implémentation des mécanismes d'ordonnancement au niveau
AAL2 pour partager la bande passante disponible entre les différents flux. Des mécanismes
sophistiqués de type WFQ (Weighted Fair Queueing), WRR ou EDF peuvent étre utilisés. Le VC
transportant les flux AAL2 de classe SRT doit avoir une classe ATM de type Stringent. L'autre VC
transportant les flux TRT peut avoir une classe ATM de type Stringent ou de type Tolerant. Alors, une
différenciation des services au niveau ATM est nécessaire. Des mécanismes d'ordonnancement seront
implémentés pour ordonnancer les cellules des différents VC ATM.
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Figure 5.6 Schéma 2 : VC mono-service hétérogéne
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5.4.1.3 Schéma 3 : VC multi-service

Dans ce schéma, tous les flux de toutes les classes et quels que soient leurs profils de trafic sont
agrégés dans un méme VC ATM. Le VC est appelé multi-service. L'avantage de ce schéma et qu'on
simplifie le schéma de partage de la bande passante. En effet, un seul VC est suffisant pour transporter
tous les flux. En plus, ce schéma permet une utilisation efficace de la bande passante disponible
puisqu'il n'y a pas un partage fixe préalable de cette bande passante. L'inconvénient de ce schéma est
la complexité du traitement au niveau AAL2. En effet, les différentes classes sont multiplexées dans la
méme sous-couche CPS, sachant qu'elles ont des besoins différents en terme de qualité de service. Des
mécanismes de priorité doivent étre implémentés pour privilégier les flux SRT par rapport aux flux
TRT. Cela peut se faire avec des mécanismes d'ordonnancement qui tiennent en compte les contraintes
temporelles des paquets comme 1'algorithme EDF par exemple. Puisque les profils des différents flux
et leurs besoins en bande passante ne sont pas les mémes, alors des mécanismes d'ordonnancement de
type WFQ ou WRR sont aussi envisageables. Dans ce schéma, la classe de QoS au niveau ATM doit
étre la classe 1 (Stringent) et 'ATC est le DBR. Dans ce cas, le traitement au niveau ATM est simple
puisqu'il n'y a qu'un seul type d'ATC et une seule classe.

Common VC

Figure 5.7 Schéma 3 : VC multi-service

5.4.1.4 Conclusion

Dans le premier schéma, le traitement au niveau AAL2 est simple et la différenciation des services
est réalisée au niveau ATM. Le deuxiéme schéma est le plus compliqué parce qu'il nécessite un
traitement complexe au niveau AAL2 et un autre traitement au niveau ATM. Le troisi¢me schéma
simplifie le traitement au niveau ATM et la couche AAL2 sera en charge de la différenciation des
services.

5.4.2 Allocation des ressources et controle d'admission

Sur un lien entre deux nceuds du réseau UTRAN, les ressources disponibles doivent étre partagées
d'une maniere efficace et selon le schéma d'agrégation choisi. Il faut prendre en compte les parametres
des capacités de transfert des niveaux AAL2 et ATM. Dong, il y a deux étapes pour I'allocation des
ressources : la premicre pour les connexions AAL2 dans les VC ATM et la deuxiéme pour les VC
dans les VP ATM.

L'allocation des ressources des connexions AAL2 individuelles est dynamique. Lors de
|'établissement d'une nouvelle connexion, le réseau vérifie s'il posséde les ressources nécessaires pour
cette connexion. Dans le cas positif, il accepte la connexion et il réserve les ressources nécessaires.
Dans le cas négatif, il refuse la connexion. Pour que le réseau accepte une nouvelle connexion, il faut
d'abord que cette connexion lui envoie son descripteur de trafic avec la classe de QoS demandée. Pour
les connexions AAL2 de capacité de transfert AAL2-CBR, le réseau vérifie si la bande passante
disponible est supérieure au débit créte de la nouvelle connexion. Dans le cas positif, il l'accepte et
réserve une bande passante égale a ce débit créte, dans le cas négatif il refuse la connexion ou il lui
communique le débit créte possible de réserver et dans ce cas, l'utilisateur décide s'il accepte ou s'il
refuse cette proposition. A la fin de la communication, toutes les ressources réservées sont libérées.
Pour les connexions de type AAL2-VBR, le contréle se fait sur la base du débit créte, du débit moyen
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et de la longueur de rafale. De cette maniére, on peut effectuer une fonction de contréle d'admission
des connexions AAL2.

Il existe une deuxi¢éme méthode pour la fonction de contréle d'admission et d'allocation des
ressources. Elle est basée sur la bande passante équivalente. Cette méthode est utilisée pour les VC de
type DBR. La notion de la bande passante équivalente EBW (Equivalent BandWidth) peut étre utilisée
pour tous types de flux et elle est définie par le rapport entre le débit ATM total et le nombre des
connexions AAL?2 actives dans un VC fortement chargé. La fonction de contréle d'admission CAC
(Connection Admission Control) est définie comme suit : lors de 1'établissement d'une nouvelle
connexion AAL2, la fonction CAC vérifie si la somme des bandes passantes équivalentes de toutes les
connexions actives, y compris la bande passante de la nouvelle connexion, est inférieure ou égale a la
bande passante disponible B. Cette bande passante B constitue une partiec du PCR du VC : B = a.PCR;
ou o est un facteur qui est déterminé expérimentalement ou par simulation. Ce facteur dépend de la
valeur du PCR et du type du trafic transporté dans le VC.

La bande passante équivalente représente le débit moyen a long terme au niveau ATM de la
connexion considérée. Elle peut étre calculée analytiquement dans certain cas. Par exemple, pour un
VC mono-service homogene transportant des flux AMR, la bande passante équivalente est donnée par
I'équation suivante:

(| DXITI 8 .53 ON - .
EB W—([—g —‘+O_MA C+0_FP+0_CPSJXTTIX47X0N+0FF Equation 5.2

ou:
D [bit/s] est le débit de la source en cas d'activité (période ON).
TTI1 : Transmission Time Interval [sec] pour le canal radio transportant ce flux.

O MAC, O _FP et O CPS représentent respectivement les tailles des en-tétes MAC, FP et CPS [en
octet].

ON et OFF sont respectivement les durées moyennes des périodes ON et OFF de la source AMR
[en sec].

Dans ce cas, on considére que toutes les cellules ATM sont pleines et qu'il n'y a pas des octets de
bourrage dans la charge utile des cellules. Il n'est pas évident de calculer analytiquement les bandes
passantes équivalentes de tous types de flux surtout lorsque le Timer-CU a une valeur faible et par
suite, les cellules ATM sont remplies par des octets de bourrage. La valeur calculée analytiquement est
la valeur minimale que peut avoir la bande passante équivalente dans le cas ou le remplissage des
cellules ATM serait parfait. La bande passante équivalente peut étre mesurée expérimentalement ou
par simulation dans différents contextes.

Cette méthode de controle d'admission et d'allocation des ressources nécessite la connaissance
préalable de la valeur de la bande passante équivalente de chaque type de flux ainsi que la valeur du
facteur oo du VC. Dans le chapitre suivant, on va présenter quelques résultats de simulation pour la
mesure de la bande passante équivalente ainsi que pour le facteur o.

Un schéma de partage des ressources semi-statique est réalisé par la couche de gestion du réseau.
En effet, lors de la configuration du réseau, la bande passante disponible est partagée entre les
différents ensembles de services. Ce partage peut étre modifié si la couche de gestion du réseau trouve
une nécessité. Ce cas peut arriver si par exemple on alloue une certaine bande passante a un type de
trafic et aprés un certain temps, on trouve que le débit de ce trafic est beaucoup plus petit que la bande
passante allouée. Dans ce cas, il faut reconfigurer le réseau. Ce partage de la bande passante se fait au
niveau ATM. Au niveau AAL2, toute la bande passante disponible sera allouée au fur et a mesure aux
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nouvelles connexions AAL2 aprées le contrle d'admission. Donc, aucun schéma de partage fixe de la
bande passante n'est effectu¢ au niveau de 'AAL2.

Le partage au niveau ATM est important lorsqu'on a plusieurs types de VC. Dans ce cas, si on
connait préalablement la portion de chaque type de trafic, on peut établir des VC avec la bande
passante correspondante d'une manic¢re semi-statique pour réduire le temps d'établissement des
connexions AAL2. En effet, pour établir une connexion AAL2, il faut d'abord établir le VC dans
lequel cette connexion doit étre transportée. Si le VC est déja établi, on réduit la latence du temps
d'établissement des connexions.

Dans le cas d'un VC mono-service homogeéne (schéma 1), on alloue une bande passante a chaque
VC selon l'estimation du trafic qui sera acheminé dans ce VC. Dans le cas d'un VC mono-service
hétérogene (schéma 2), la bande passante totale est partagée entre deux gros VC. Il est possible de
créer plusieurs petits VC (de faible bande passante) pour la méme classe de service, mais cette
solution n'est pas trés efficace en terme de gain statistique. Il est alors préférable de créer des VC avec
la bande passante la plus élevée possible. Dans le cas du VC multi-service (schéma 3), la bande
passante totale est allouée a I'unique VC.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode pour gérer les flux dans 'UTRAN ainsi que
pour fournir la qualité de service nécessaire pour chaque type de flux en tenant compte des contraintes
strictes de 'UTRAN. En se basant sur les propositions de ce chapitre, nous allons étudier le protocole
AAL?2 dans le contexte de 'UTRAN pour évaluer ses performances dans un contexte spécial qui est le
transport des canaux radio. Cette étude sera réalisée en se basant sur des mod¢les de simulation et elle
fera 1'objet du chapitre suivant.



Chapitre 6

6 Les performances de ' AAL2 dans I'UTRAN

6.1 Introduction

La couche d'adaptation AAL2 constitue un vrai protocole de transport puisque les connexions
AAL?2 sont définies par leur identificateur CID. Ce protocole a des paramétres dont les valeurs ont une
incidence directe sur ses performances et sur la qualité de service qu'il pourra fournir pour les
applications transportées. Le Timer-CU est I'un des parameétres important d'ot une étude de sa valeur
optimale est nécessaire. En outre, comme nous I'avons déja présenté dans les chapitres précédents, la
différenciation des services peut avoir lieu au niveau AAL2 et dans ce cas le choix d'un mécanisme
d'ordonnancement convenable est nécessaire. La commutation AAL2 doit étre aussi étudiée pour
évaluer ses avantages et ses inconvénients puisque le protocole AAL2 est relativement nouveau et il
n'y a pas beaucoup d'études sur la commutation AAL2. Des études sont réalisées dans [19] mais elles
ne prennent pas en compte tous les aspects de la qualité de service et des performances de 'AAL2.
L'évaluation des performances du protocole AAL2 est alors nécessaire dans le contexte de 'UTRAN
qui est le sujet de notre étude, surtout a cause des aspects spéciaux de cet environnement. Ce chapitre
traite des aspects liés a la performance de I'AAL2 dans I'UTRAN comme ceux cités ci-dessus, ainsi
que d'autres sujets concernant le dimensionnement des liens AAL2 de I'UTRAN qui peut servir pour le
déploiement des premiers réseaux UTRAN.

6.2 Entre modélisation analytique et simulation

La modélisation analytique du protocole AAL2 est compliquée, voire tres difficile. En fait, un
modele analytique est développé dans [8,9 et 10], mais il suppose que l'axe de temps est divisé en slots
(systetme a temps discret) ce qui n'est pas le cas réel. En plus, ce modéle suppose plusieurs
considérations simplificatrices : toutes les mini-cellules multiplexées ont la méme taille, une cellule
ATM contient un nombre entier de mini-cellules et par conséquent le chevauchement sur deux cellules
consécutives n'est pas considéré. Ce modéle donne des bons résultats dans des cas spéciaux mais pour
un modele de réseau plus compliqué et plus général, ce modele ne prend pas en compte certaines
considérations importantes. Un modéle analytique complet qui prend en compte toutes les
considérations et tous les détails d'un réseau complexe est difficile a manipuler avec les moyens
mathématiques existants. En plus, dans les mod¢les analytiques, les valeurs calculées sont des valeurs
moyennes avec des variances. Or, dans les spécifications du 3GPP, le critére temporel est le 95°™
percentile du délai (défini dans §4.3.1.1.1.1) et non pas le délai moyen parce que le 95°™ percentile
donne une valeur plus représentative du délai de transfert. Ce délai ne peut pas étre calculé par des
modéles analytiques.

La simulation est alors un moyen sophistiqué qui recouvre les problémes du modéle analytique
pour évaluer les performances d'un réseau AAL2 complexe a condition de prendre en compte tous les
aspects d'un réseau réel. Par programmation, nous pouvons toujours développer des modéles trés
complexes et trés rigoureux en tenant compte des moindres détails du systéme réel. En plus, I'impact
des couches radio sur les performances du protocole AAL2 peut étre pris en compte dans le modele de
simulation. Ceci est trés difficile analytiquement car un modéle analytique qui prend en compte tous
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ces détails devient intraitable. L'inconvénient de la simulation est qu'elle est coliteuse en terme de
temps de développement et de calcul. Notre étude est alors réalisée par simulation aprés avoir défini et
développé un modele de simulation convenable a I'environnement de 'UTRAN. Ce mod¢le est décrit
dans le paragraphe §6.2.2.

6.2.1 Modélisation analytique

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le modéle analytique proposé dans [10] pour démontrer
la complexité de traitement d'un modéle précis. La sous-couche SSCS-SAR n'est pas considérée dans
le modéle. La sous-couche CPS est composée de deux files d'attente : une pour I'assemblage des mini-
cellules dans les cellules ATM et une autre pour la transmission des cellules sur le lien physique. La
figure 6.1 représente le modele considéré du multiplexeur CPS.

Shart i:ﬁ.!:h’.‘l
{CPS-packet)
Voice K
source | T} Cell ascembly QUETE  —ag—
Yoice _.
source 2 | E '7
Cell|

Voiee | | HT Transmission quene

source M |
L Sender side of AALZ CLAD (cell assembly and disassembly) ——

Figure 6.1 Mod¢le du multiplexeur CPS

Ce modéle est développé pour multiplexer des sources de voix. La période de silence n'est pas
transmise. Pendant la période d'activité, les petits paquets (mini-cellules) arrivent dans la file d'attente
d'assemblage et sont stockés selon une discipline de type FIFO (First In First Ouf). On suppose que la
taille d'une mini-cellule est fixe. Une cellule ATM peut contenir un nombre maximal de mini-cellules
not¢ "L". Un temporisateur est utilis¢ pour réduire le temps d'assemblage des cellules. Ce
temporisateur correspond au Timer-CU. Si ce temporisateur expire avant le remplissage de la cellule,
cette dernicre est envoyée aprés remplissage par des octets de bourrage (padding). Aprés 'assemblage
d'une cellule, elle sera envoyée vers la file d'attente de transmission (buffer de transmission). La taille
de ce buffer est limitée et est notée K (en nombre de cellule). K inclut la cellule en cours de
transmission. Les cellules sont transmises avec un débit fixe.

L'axe de temps est divisé en des intervalles fixes, les timeslots (systéme a temps discret). L'unité de
temps est considérée égale au temps de transmission d'une cellule. Les mini-cellules peuvent arriver
uniquement aprés le début de chaque timeslot. Les cellules pleines quittent la file d'attente
d'assemblage juste aprés le début de chaque timeslot. Le temporisateur commence a zéro et il est
incrémenté d'une unité au milieu de chaque timeslot. Sa valeur maximale est de T unités de temps.
Une cellule partiellement remplie quitte la file d'attente d'assemblage au début d'un timeslot si le timer
a une valeur de T-1 et s'il n'y a pas des mini-cellules en attente. Toutes les cellules (pleines ou
partiellement remplies) sont placées dans le buffer de transmission. Elles sont transmises sur le lien
selon une discipline FIFO. La transmission d'une cellule est effectuée juste avant la fin d'un timeslot.
La figure 6.2 représente le mod¢le a temps discret utilisé dans [10].
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Figure 6.2 Modé¢le a temps discret

Lorsque n utilisateurs sont simultanément en période d'activité, les mini-cellules arrivent selon un
processus de Poisson de moyenne nR/N. N est la taille d'une mini-cellule y compris I'en-téte AAL2. R
est le débit de codage d'une source AMR (12,2 kbit/s par exemple). En d'autre terme, (N-3)/R est le
temps moyen d'inter-arrivée de deux mini-cellules successives pour un méme utilisateur et pendant sa
période d'activité. "3" est la taille en octet de l'en-téte AAL2. Le processus de Poisson est une
approximation pour l'arrivée des mini-cellules parce qu'elles sont en pratique générées avec des

intervalles de temps réguliers. Si on veut prendre cette propriété déterministique dans la modélisation,
le probléme sera intraitable.

Supposons qu'on a M utilisateurs qui peuvent étre en état de silence ou d'activité. Soit pi (k , j) la
probabilité pour que k mini-cellules soit générées a l'instant t et que le nombre d'utilisateurs en activité
devienne j a l'instant t +1 sachant que le nombre d'utilisateurs en activité est i a l'instant t. Cette
probabilité peut étre représentée comme suit:

3 (/R/N) Min(j,M —i) 1 o . M .
e JRIN——— z al—./+m(1_a)l—m X ﬂm(l_ﬂ)M_l_m : i 2]
m=0 ]—m m
Di (kaj):
GRINY MinGiMm—j) ([ M—i

) a(i=af™ | | x BT i

m=0 m M—j-m

—jRIN
e

Le mod¢le d'arrivée est considéré comme un modéle Markovien a temps discret DMAP (Discret
time Model Arrival Process). Ce modéle est composé de plusieurs états appelés "phases". La transition
d'une phase a une autre suit une chaine de Markov. Soit di(k,j) la probabilité pour qu'il y ait k arrivées
a l'instant t et que la phase a l'instant t+1 soit j sachant que la phase a l'instant t est i. Le générateur du
processus DMAP est alors donné par {di(k,j)}. Soit la matrice Dk=(di(k,j))ij avec k = 0,1,....Cette

matrice représente la probabilité pour qu'il y ait k arrivées. Or, ZDke =eou e=(1,1,....,1)". Dans ce
=0
modgele, le nombre d'utilisateurs en activité est considéré comme une phase, d'ou:

di(k,j) = pi(k,j), oui,j =0,1,.....M et k=0,1,...Dans ce mode¢le, le nombre de phase est de M+1.
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Dans ce qui préceéde, nous avons présenté le modele analytique d'un multiplexeur AAL2. L'analyse
de ce modele est décrite en détail dans [10] avec quelques résultats numériques. Cette analyse est
"exacte" si on considére un modéle Markovien. En réalité, l'arrivée des mini-cellules suit une loi
constante (D) et non pas une loi de Poisson.

Comme nous l'avons pu constater, ce modéle considere plusieurs hypothéses simplificatrices pour
qu'il soit traitable. Il est un bon modéle pour des études comparatives avec d'autres modeles de réseau,
mais il ne peut pas servir pour une étude fine et trés rigoureuse surtout pour le dimensionnement des
réseaux.

6.2.2 Modéle de simulation

Comme nous 1'avons déja mentionné plus haut, le modéle de simulation reste une bonne méthode
fiable pour étudier un systéme avec une grande précision. Dans un tel modéle, on peut prendre en
compte les détails du systéme réel autant que 1'on veut. Pour notre étude, nous avons développé un
modele de simulation de 'UTRAN dans lequel les couches radio (RLC, MAC) ainsi que la couche FP
sont implémentées avec quelques hypothéses simplificatrices. Par exemple, nous n'avons pas
considéré les pertes sur le canal radio parce que ce sujet ne constitue pas le coeur de notre étude. La
couche RLC n'assure pas la retransmission des paquets perdus ou erronés parce que ce sujet est un
objet d'étude tres large et n'entre pas dans le cadre de notre thése.

La couche AAL2 avec les sous-couches SSCS-SAR et CPS sont implémentées d'une maniére tres
fine et détaillée. Tous les détails décrits dans les automates de I'émetteur et du récepteur AAL2 sont
pris en compte [99, 100]. La couche ATM est aussi implémentée avec le support de transmission.
Tous les mode¢les de trafic décrits dans le chapitre 3 sont implémentés dans les générateurs de trafic de
notre simulateur.

L'outil de simulation que nous avons utilisé s'appelle Omnet++ [2]. C'est un logiciel libre en cours
de développement basé sur un noyau écrit en C++. La définition des modeles de réseau est faite a
l'aide d'un langage d'interface appelé NED (NEtwork Descriptor). Omnet++ définit la notion d'un
module qui consiste en une entité dans laquelle on peut définir les fonctionnalités que I'on veut. Un
module peut étre un nceud, un protocole, une couche, etc. Omnet++ définit aussi la notion de message.
C'est une entité mobile qui se déplace d'un module a un autre. Un message peut étre considéré comme
un paquet, une cellule, une mini-cellule ou une trame. Dans chaque message, on peut transporter des
informations autant que l'on veut. Deux modules peuvent étre reliés par une ou plusieurs liaisons. Une
liaison est un lien d'interconnexion entre deux portes (Gates) de deux modules. Un module peut avoir
plusieurs portes (jusqu'a 256). Les messages sont transportés entre les modules sur les liaisons
établies. Omnet++ est un simulateur a événements discrets dans lequel le temps simulé avance chaque
fois qu'il y a un événement a réaliser. Un événement peut étre I'envoie ou la réception d'un message
dans un module ou l'expiration d'un temporisateur.

Les couches RLC, MAC, FP, AAL2 et ATM n'existent pas dans Omnet++. Nous avons alors créé
des nouveaux modules dans lesquels nous avons développé les fonctionnalités de chaque protocole.
Nous avons aussi défini deux nouveaux types de messages (les cellules et les mini-cellules) dans
lesquels nous avons introduit les paramétres nécessaires comme les champs VPI et VCI de l'en-téte
ATM et les champs CID, LI, STF de 'AAL2. Nous avons développé plusieurs modules pour créer des
générateurs de trafic (AMR, WWW, etc.). Le trafic de chaque module est généré selon les modéles
décrits dans le chapitre 3. Dans 'annexe C, nous présentons quelques exemples de code source des
modules et protocoles que nous avons développés pour nos études.

Le modéle de réseau, écrit en langage NED, consiste en un Node B relié a un RNC par un VC
ATM de type DBR. Les couches protocolaires de l'interface radio sont aussi implémentées avec les
générateurs de trafic ainsi que la couche ATM. Le schéma de la figure 6.3 représente le modele
fonctionnel du simulateur. Ce modéle est valable dans le sens montant et dans le sens descendant. La
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différence entre les deux sens réside dans le nombre d'octets d'overheads de la couche FP (2 octets de
plus dans le sens montant).

Nous avons considéré trois types de VC : un VC mono-service homogene transportant du trafic de
voix AMR, un VC mono-service homogéne transportant du trafic de données (web browsing) et un
VC multi-service transportant du trafic de voix AMR et des données (web browsing). D'autres types de
VC peuvent étre considérés mais dans ce cas, on aura un trés grand nombre de scénarios a simuler.
Nous avons donc choisi uniquement ces trois types pour plusieurs raisons. Tout d'abord, les flux AMR
seront majoritaires dans 'UTRAN et ils sont trés exigeants en terme de délai de transfert. En plus, ils
ont une petite taille de paquet ce qui peut avoir une incidence sur le temps de remplissage des cellules
ATM. Le cas d'un VC transportant uniquement du trafic AMR est alors critique. Les flux web
browsing peuvent aussi constituer une partie importante du trafic de 'UTRAN. Ce trafic devient
critique surtout lorsque les paquets sont de petites tailles comme dans le cas du mode UDD 64. Pour
un VC multi-service, les flux des données ayant des paquets de grandes tailles peuvent aider a
accélérer le remplissage des cellules ATM. Donc I'¢tude d'un VC multi-service est critique.

Pour le trafic de voix AMR, nous avons considéré le mode AMR 12,2. Le modéle de trafic et la
taille des paquets sont donnés dans le chapitre 3. Deux modes UDD du trafic des données (web
browsing) sont utilisés : le mode UDD 64 et le mode UDD 384. Le débit créte PCR du VC DBR est un
paramétre qui sera donné pour chaque scénario. Le support physique est considéré comme un lien
STM-1 (155,52 Mbit/s; 149,76 Mbit/s de débit utile). La taille des Buffers est supposée trés grande
pour que le taux de perte soit négligeable. En effet, le protocole de transport ne doit pas générer des
taux de perte élevés parce qu'il n'y a pas des mécanismes de retransmission au niveau transport. La
retransmission est effectuée au niveau de la couche radio RLC. Dans le cas de perte au niveau de
transport, le trafic sur l'interface radio risque d'augmenter d'une maniére considérable. Nous avons
alors intérét a minimiser les pertes au niveau transport. Notre hypothése est justifiable parce que dans
ce cas, le critére essentiel de qualité de service est le délai de transfert.

Générateurs de trafic

Récepteurs &
statistiques

Couche RLC Couche RLC
Couche MAC Couche MAC
Couche FP Couche FP
Sous-couche Sous-couche
SSCS-Segmentation SSCS-Reassembly
Sous-couche CPS Sous-couche CPS
Couche ATM Couche ATM
Couche physique

Figure 6.3 Modele fonctionnel du simulateur
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6.3 Le Timer-CU

Le temporisateur du protocole AAL2 (Timer-CU: Timer-Combined Use) est un parametre trés
important. Il a une incidence directe sur les critéres de qualité de service comme le délai et la gigue
ainsi que sur les performances de I'AAL2 en terme d'efficacité de l'utilisation de la bande passante. En
effet, la valeur du Timer-CU n'est pas spécifiée dans les recommandations de I'AAL?2 et elle est laissée
au choix des opérateurs des réseaux. Une valeur élevée du Timer-CU peut retarder les mini-cellules
dans le multiplexeur CPS surtout quand ces mini-cellules ont des tailles plus petites que la taille de la
charge utile d'une cellule ATM (47 octets sans l'octet STF). Dans ce cas, une mini-cellule encapsulée
dans le paquet CPS-PDU doit attendre 1'arrivée d'une nouvelle mini-cellule pour remplir le CPS-PDU.
Ce dernier ne peut pas étre envoyé vers la couche ATM s'il n'est pas plein ou si le Timer-CU n'a pas
encore expiré. Si le trafic est faible, la mini-cellule encapsulée dans le CPS-PDU risque d'attendre trés
longtemps avant d'étre envoyée vers la couche ATM. Ceci peut augmenter le délai de transfert des
mini-cellules et par suite dégrader la qualité de service fournie par le protocole AAL2. Une faible
valeur du Timer-CU peut résoudre ce probléme de latence, mais cela peut générer des pertes de bande
passante en terme d'octets de bourrage dans le CPS-PDU. En fait, si le Timer-CU expire avant que le
CPS-PDU soit plein, ce dernier serait rempli par des octets de bourrage pour compléter sa charge utile.
Ceci peut gaspiller la bande passante disponible sur l'interface Iub (ou Iur) qui est une ressource cheére.
Le choix d'une valeur optimale est alors nécessaire pour satisfaire les contraintes temporelles ainsi que
les critéres d'efficacité de la bande passante.

La vitesse de remplissage des CPS-PDU dépend de plusieurs facteurs comme la taille des paquets
entrants dans la couche AAL2. En d'autre terme, elle dépend du type des flux transportés ainsi que du
nombre des flux et de la charge du VC. Dans ce paragraphe, nous allons étudier par simulation
I'impact de la valeur du Timer-CU sur les performances du protocole AAL2 et cela dans plusieurs
contextes pour en tirer une conclusion sur la valeur optimale de ce paramétre.

6.3.1 Résultats et discussion

Les résultats des simulations sont les paramétres de performance les plus critiques. Nous
présentons les résultats du taux de remplissage FR et du taux d'utilisation de la bande passante UR. Le
taux de remplissage refléte I'impact de la valeur du Timer-CU sur l'efficacité de la bande passante. Le
taux d'utilisation refléte les bénéfices en terme de bande passante qu'on peut gagner lorsque le
remplissage des cellules est maximal. Les délais sont mesurés pour les trames FP-PDU, c'est a dire les
paquets SSCS. Le 95°™ percentile et le délai moyen du ASTD représentent le délai de transfert. La
variation du délai ASDV est représentée sous la forme de I'écart-type (StdDev). L'ASDV n'est pas
mesurée pour les paquets des données parce qu'ils ne sont pas sensibles a la variation du délai. Dans ce
qui suit, nous allons présenter les résultats des scénarios ainsi que les commentaires nécessaires.
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6.3.1.1 Scénario d'un VC mono-service de voix AMR 12,2
VC DBR avec PCR = 2 Mbit/s.
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Figure 6.4 ASTD (95°™ percentile), VC mono-service de voix
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Figure 6.5 ASTD (délai moyen), VC mono-service de voix
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Figure 6.6 Ecart-Type du délai ASDV, VC mono-service de voix

Pour un nombre faible d'utilisateurs (faible charge du VC), il est clair sur les figures 6.4 et 6.5 que
pour des valeurs élevées du Timer-CU, la composante la plus importante du délai de transfert est
pratiquement le délai d'attente dans le multiplexeur CPS. Prenant par exemple le cas d'un Timer-CU
de valeur infinie. Dans ce cas, le CPS-PDU n'est envoyé a la couche ATM que lorsqu'il est plein.
Quand le nombre d'utilisateurs augmente, le débit des paquets augmente et par conséquent, le délai de
multiplexage diminue considérablement. Par exemple, le 95°™ percentile du délai diminue de 3.3 ms
pour 10 utilisateurs jusqu'a 0,8 ms pour 90 utilisateurs. On remarque aussi que les courbes
correspondantes a des faibles valeurs de Timer-CU (0, 100us et 200us) sont trés proches les unes des
autres. Le délai moyen, le 95°™ percentile du délai et I'écart-type ont quasiment la méme allure de la
courbe. Pour une méme charge (méme nombre d'utilisateurs), le délai varie considérablement pour
deux valeurs éloignées du Timer-CU. Pour un VC a trés faible charge, le délai de multiplexage doit
étre limité par la valeur du Timer-CU. A partir d'un certain point, toutes les courbes convergent et les
courbes du délai tendent vers des valeurs élevées. Sur cette partie des courbes, le délai est di
principalement au temps d'attente dans les files d'attente de la sous-couche CPS a cause de la forte
charge du VC. Le temps de multiplexage devient négligeable.

Le taux de remplissage (Filling Ratio : FR) est représenté sur la figure 6.7. Pour une faible charge
du VC, le taux de remplissage varie considérablement en fonction de la valeur du Timer-CU. Pour 10
utilisateurs par exemple, le taux de remplissage est de 62% pour une valeur de Timer-CU égale a zéro
tandis qu'il est de 81% pour une valeur de 3ms de Timer-CU et de 100% pour un Timer-CU infini.
Pour un taux de remplissage de 62% par exemple, il y a 38% de perte de la bande passante disponible
au niveau AAL2. Cette perte est due aux octets de bourrage dans les cellules ATM. Pour une charge
élevée du VC, toutes les courbes convergent pour atteindre une valeur maximale de taux de
remplissage. Il est alors clair qu'une valeur optimale du Timer-CU doit étre considérée comme
compromis entre le délai et le taux de remplissage.
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Figure 6.7 Taux de remplissage (FR), VC mono-service de voix

Ces résultats sont réalisés pour un VC de débit créte PCR égal a 2 Mbit/s. Pour affiner 1'étude,
plusieurs valeurs de PCR sont considérées. Puisque le Timer-CU a un impact considérable dans le cas
d'un VC faiblement chargé, alors nous considérons des VC a faibles charges (p = 0,1) avec des PCR
différents.

Pour cette étude, nous avons considéré des valeurs de Timer-CU qui sont en fonction de la période
T du VC DBR. T est mesurée en seconde et elle est définie comme I'inverse du PCR (qui est mesuré
en cellule/s) : T =1/ PCR. Elle représente le temps minimal entre deux cellules successives. En effet,
la couche ATM envoie une primitive vers la couche AAL2 toutes les T secondes. Cette primitive
s'appelle "MAAL-Send.request". Le role de cette primitive est de donner l'autorisation a la couche CPS
pour envoyer le paquet CPS-PDU en cours d'assemblage vers la couche ATM. Ensuite, le CPS-PDU
sera encapsulé dans la cellule ATM et envoyé sur le support physique. Sans cette autorisation, le
paquet CPS-PDU ne peut pas étre envoyé méme s'il est plein et si le Timer-CU a déja expiré. Donc,
cette primitive synchronise le débit cellulaire suivant le PCR du VC DBR. Différentes valeurs de
Timer-CU sont considérées en fonction de T. Sur l'axe des abscisses des graphes, les nombres
désignent les multiples de la période T du PCR considéré. Les figures 6.8, 6.9 et 6.10 représentent
respectivement le délai moyen, le 95°™ percentile du délai et le taux de remplissage FR.
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Figure 6.8 Délai moyen (ASTD), VC mono-service de voix, différentes valeurs de PCR
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Figure 6.9 95™™ percentile du délai (ASTD), VC mono-service de voix, différentes valeurs de PCR
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Figure 6.10 Taux de remplissage, VC mono-service de voix, différentes valeurs de PCR

On remarque sur la figure 6.10 que pour un méme multiple de la période T correspondant au PCR
de chaque VC, le taux de remplissage est le méme pour tous les VC.

- Interprétation :

Soit deux VC dont les débits cellulaires crétes sont respectivement PCR1 et PCR2 avec: PCR2 =
%.PCR1.

Les périodes respectives sont alors T1 et T2 avec : T2 =2.T2.
Nous avons considéré des VC de méme charge, alors les charges pl = p2 avec :

pl = D1/(53.PCR1) et p2 = D2/(53.PCR2); D1 et D2 sont les débits (en octet/s) respectifs des
trafics entrant dans les deux VC.

Pour le VC1, le Timer-CU TCUT est un multiple de T1, soit TCU1=n.T1.

Pour le VC2, le Timer-CU TCU2 est aussi un multiple de T2 avec le méme ccefficient n: TCU2 =
n.T2. (on prend deux points de méme abscisse sur deux courbes).

Le nombre moyen d'octets arrivant dans le multiplexeur du VC1 pendant la période TCU1 est:
N1 = DI.TCU1 =53.p1.PCR1.n.T1

et le nombre moyen d'octets arrivant dans VC2 pendant TCU2 est: N2 = 53.p2.PCR2.n.T2; donc:
N2 = 53.p1.%2.PCR1.n.2.T1 = 53.p1.PCR1.n.T1 = NI1.

Puisque le VC est faiblement chargé, I'envoi du paquet CPS-PDU est di a l'expiration du Timer-
CU. Donc pour les deux VC, le nombre d'octets d'informations dans chaque CPS-PDU est égal au
nombre d'octets arrivant pendant la durée du Timer-CU (N1 ou N2). Par suite, il est logique que le
taux de remplissage soit le méme pour des VC de méme charge et dont le Timer-CU est le méme
multiple de la période T correspondante au PCR du VC.

Concernant le délai sur la figure 6.8 ou la figure 6.9, il dépend du débit du trafic et de la valeur du
Timer-CU indépendamment de la période T. Pour deux VC DBR de débits crétes PCR1 > PCR2 et
pour une méme abscisse (multiple de T), le TCU1 est inférieur a TCU2 (TCU1=n.T1, TCU2=n.T2 et
T1<T2). Puisque la charge est faible, I'envoi du CPS-PCU est di a l'expiration du Timer-CU dans la
plupart des cas, alors il est normal que le délai pour VC1 soit inférieur au délai dans VC2. Pour des
valeurs de Timer-CU trés élevées (infinies), I'envoi du CPS-PDU est dii au remplissage du paquet.
Alors dans le cas du VCI1, le remplissage est plus rapide parce que le débit du trafic est plus élevé.
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6.3.1.2 Scénario d'un VC mono-service de données UDD 64

Nous allons présenter I'impact du Timer-CU sur le trafic UDD 64 seulement parce que les paquets
dans ce cas sont les plus petits parmi les 3 modes UDD utilisés. Pour les modes UDD 144 et UDD
384, les paquets sont plus longs et le remplissage est plus rapide. Donc le Timer-CU a une plus grande
incidence dans le cas des données UDD 64.

45
trafic UDD 64 Kbit/s —&— Timer-CU=0
40 + —— Timer-CU = 1ms

@ —>¢— Timer-CU = 5ms
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Figure 6.11 95°™ percentile du délai (ASTD), VC mono-service de données UDD 64

Sur la figure 6.11, on remarque qu'a faible charge, le délai pour un Timer-CU infini est beaucoup
plus grand que le délai pour un Timer-CU de faible valeur. C'est surtout a cause de 'aspect sporadique
des sources UDD. En effet, si le dernier paquet d'un packet-call ne remplit pas le CPS-PDU, il doit
attendre l'arrivée d'un nouveau packet-call, et puisque la valeur moyenne du reading-time est
relativement €levée, ce paquet risque d'attendre trés longtemps surtout lorsque le trafic est faible.

Le taux de remplissage est présenté sur la figure 6.12. On peut observer que sa valeur varie entre
97% et 100%, le FR est trés proche de 100% et cela est di a la taille relativement grande des paquets
UDD 64. Donc le Timer-CU n'a pas une grande influence sur le taux de remplissage pour un VC
mono-service de données. Pour choisir une valeur optimale du Timer-CU, il suffit de prendre en
considération les critéres de délai.
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Figure 6.12 Taux de remplissage FR, VC mono-service de données UDD 64

6.3.1.3 Scénario d'un VC multi-service

Dans ce scénario, il y a plusieurs cas selon le pourcentage de chaque type de trafic et selon le mode
UDD utilisé. La valeur du Timer-CU est considérée comme multiple de la période T du VC DBR.
Plusieurs valeurs de PCR sont considérées. Dans le multiplexeur CPS, un ordonnanceur (Scheduler)
est implémenté pour donner la priorité aux paquets de voix.

6.3.1.3.1 20% UDD 64 et 80% AMR 12,2

La charge du VC est de 15% environ.
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Figure 6.13 VC multi-service 20% UDD64 et 80% AMRI12,2
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6.3.1.3.2 20% UDD 384 et 80% AMR 12,2
La charge du VC est de 15% environ.
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Figure 6.14 VC multi-service 20% UDD384 et 80% AMRI12,2

6.3.1.3.3 80% UDD 64 et 20% AMR 12,2
La charge du VC est de 8% environ.
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Figure 6.15 VC multi-service 80% UDD64 et 20% AMRI12,2
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6.3.1.3.4 80% UDD 384 et 20% AMR 12,2
La charge du VC est de 8% environ.
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Figure 6.16 VC multi-service 80% UDD384 et 20% AMR12,2

6.3.1.3.5 Syntheése des résultats pour un VC multi-service

Les figures 6.13 et 6.14 représentent les résultats pour un VC a 15% de charge dont le trafic AMR
est majoritaire (80%). Dans la premicre, le mode UDD 64 est utilisé tandis que dans la deuxiéme, le
mode UDD 384 est utilisé. Pour le délai des paquets de voix, il n'y a pas de grande différence entre les
deux cas. De méme pour le taux de remplissage. Donc, les paramétres de performance ne sont pas trés
sensibles au mode UDD utilisé. Evidemment, le délai pour les paquets UDD 384 est plus élevé que
celui des paquets UDD 64 a cause de leur longueur plus élevée.

Les figures 6.15 et 6.16 représentent les résultats pour un VC a 8% de charge dont le trafic UDD
est majoritaire (80%). Les mémes remarques sont tirées. Mais puisque la charge est plus faible que
dans les deux cas précédents, il est alors normal que les délais soient plus élevés et le taux de
remplissage soit plus faible. De toute fagon, quel que soit le scénario, le taux de remplissage est le
méme pour tous les VC dont le Timer-CU est le méme multiple de la période du VC.

Le trafic des données de nature sporadique est mélangé avec le trafic de voix, il donne des
meilleures performances en terme de délai pour les flux de voix. Par exemple, comparons la figure 6.9
avec les résultats du paragraphe §6.3.1.3. Prenons le cas d'un VC de 2 Mbit/s et d'un Timer-CU égal a
10 fois la période T. Le délai des paquets de voix est de 4,3 ms dans le cas de trafic de voix seul
(figure 6.9). Ce délai est inférieur a 2,8ms dans tous les scénarios du paragraphe §6.3.1.3 (figures 6.13,
6.14, 6.15 et 6.16). Cela est dii au trafic des données qui vient pour remplir les cellules ATM plus
rapidement a cause de son comportement sporadique. Quand un paquet de voix est inséré dans le
paquet CPS-PDU, il y a une probabilité plus élevée qu'il y ait des paquets de données dans la file
d'attente correspondante. Ces paquets servent pour remplir le CPS-PDU et envoyer rapidement le
CPS-PDU, ce qui diminue le délai des paquets de voix. Donc a faible charge, il est avantageux de
multiplexer le trafic de voix avec celui des données pour diminuer le délai de multiplexage. Une
valeur de Timer-CU choisie dans le cas d'un VC mono-service va donner certainement des bons
résultats dans le cas d'un VC mutli-service.
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6.3.2 Conclusions sur la valeur du Timer-CU

La premiére conclusion confirme que la valeur optimale du Timer-CU peut étre choisie dans le cas
d'un VC mono-service transportant des flux temps-réel (AMR par exemple). Cette valeur donne des
bons résultats dans le cas d'un VC multi-service.

Concernant le taux de remplissage a trés faible charge (p < 0,1), une valeur du Timer-CU de l'ordre
de 10 fois la période T du PCR donne un taux supérieur a 70%. Il est alors préférable de prendre une
valeur de Timer-CU supérieure a 10 fois la période T du PCR sauf si cette valeur dépasse largement le
délai toléré dans le nceud AAL2. Dans ce cas, il faut privilégier la contrainte du délai. En effet, dans
les spécifications du 3GPP [91], le délai de transport entre le Node B et le RNC ne doit pas dépasser
les 5 ms pour les paquets de voix. En tenant compte des temps de traitement et de transmission, le
délai de multiplexage dans le module de multiplexage CPS ne doit pas dépasser 2 & 3 ms quand il y a
un trafic de voix, ce qui est souvent le cas. Dans le cas ou le Node B serait li¢ au RNC a travers
plusieurs nceuds intermédiaires d'un sous-réseau, le temps de transit global (cumulé) dans le sous-
réseau ne doit pas dépasser 5 ms et par conséquent, le temps de multiplexage dans un nceud AAL2 ne
doit pas dépasser 1 ms environ. Nous pouvons dire enfin qu'une valeur de Timer-CU comprise entre 1
ms et 2 ms semble une valeur raisonnable.

Puisque la valeur du Timer-CU n'a d'incidence que dans le cas de faible charge, nous pouvons dire
alors que dans ce cas, nous pouvons choisir une faible valeur du Timer-CU (voire nulle) pour limiter le
délai sans tenir compte du taux de remplissage. En effet, puisque le VC est faiblement chargé, alors
méme si une partie de la bande passante est perdue en terme d'octets de bourrage, cela n'a pas
d'importance. Ceci est correct si la connexion AAL2 ne traverse pas des commutateurs ATM. En fait,
dans le cas de 'UTRAN, il est possible d'agréger les flux de plusieurs Node B (plusieurs VC) dans un
nceud de concentration pour sortir avec un seul tuyau vers le RNC. Dans le cas ou le nceud de
concentration serait un commutateur ATM et si les liens entrants sont faiblement chargés et ont des
valeurs faibles de Timer-CU, alors il y aura beaucoup de perte de bande passante en terme d'octets de
bourrage sur le lien sortant. Dans ce cas, les valeurs faibles des Timer-CU ont une grande incidence
sur le lien entre le concentrateur (commutateur ATM) et le RNC méme si les liens entre les Node B et
le concentrateur sont faiblement chargés. Dans ce cas, il faut choisir une valeur de Timer-CU dans la
marge 1-2 ms pour avoir un taux de remplissage acceptable tout en respectant les limites temporelles.

6.4 Les mécanismes d'ordonnancement (Scheduling)

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté trois schémas pour l'agrégation des flux AAL2
dans 1'UTRAN. Dans tous les schémas, un mécanisme d'ordonnancement est nécessaire au niveau
AAL2 pour pourvoir garantir les délais requis par les mini-cellules. En effet, 'ordonnancement des
paquets est une fonction qui vise deux objectifs. Le premier est de fixer le délai de mise en file
d'attente pour un flux. Le second consiste a répartir la bande passante disponible entre les flux selon
une méthode spécifique. Dans le multiplexeur CPS de la couche AAL2, des paquets appartenant a
différents flux se présentent simultanément pour étre insérés dans les CPS-PDU avant d'étre envoyés
vers la couche ATM. Dans ce cas, il faut choisir un seul paquet et par suite les autres paquets se font
attendre. Le choix de ce paquet doit étre basé sur des critéres de performance et de qualité de service
(surtout le délai). Un mécanisme d'ordonnancement approprié permet de garantir la qualité de service
de chaque flux selon ses exigences. Un mécanisme d'ordonnancement est aussi nécessaire au niveau
ATM dans le cas d'agrégation de plusieurs VC dans un méme VP.
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6.4.1 Les mécanismes étudiés

Dans ce qui suit, nous allons présenter cinq mécanismes d'ordonnancement et leur intégration au
niveau AAL2 ainsi que nous allons examiner leurs performances dans différents contextes. Les
mécanismes ¢tudiés sont : FIFO, RR, WRR, EDF et priorité.

6.4.1.1 Le mécanisme FIFO (First In First Out)

C'est le mécanisme le plus simple et le plus classique. Tous les flux sont agrégés dans une méme
file d'attente. Les paquets sont servis I'un aprés l'autre en commengant par le bas de la file d'attente. Un
nouveau paquet, quel que soit le flux auquel il appartient, est empilé dans le haut de la file d'attente.
Les paquets sont servis avec une vitesse correspondant a leur taille et a la capacité du lien de sortie. Un
ordonnanceur FIFO peut étre représenté comme dans le schéma de la figure 6.17. Le paquet qui arrive
le premier est servi le premier. Ce mécanisme peut tre utilisé pour la file d'attente de la couche CPS,
c'est a dire avant le processus de multiplexage des mini-cellules dans les CPS-PDU.

Dans la sous-couche CPS, quand le multiplexeur crée un nouveau paquet CPS-PDU, il prend la
mini-cellule qui est en bas de la file d'attente pour remplir la charge utile du CPS-PDU. Cette unité de
multiplexage est représentée par le serveur sur la figure 6.17. Si la file d'attente est vide, le
multiplexeur attend l'arrivée d'une nouvelle mini-cellule. Dans ce cas le CPS-PDU est gardé dans le
serveur tant que le Timer-CU n'a pas expiré.

gl

@
AN al
B ile
NN  |d'attente
DN
serveur

sortie

Figure 6.17 Schéma d'un ordonnanceur FIFO

Les avantages du mécanisme FIFO sont:

- Il est simple a implémenter par hardware et par software et ne nécessite pas beaucoup de temps
de traitement.

- L'ordre des paquets est conservé et le délai peut étre prévisible. En fait, le délai maximal
correspond a la profondeur de la file d'attente.

Les inconvénients de FIFO sont:
- Il ne peut pas faire la différenciation entre plusieurs classes de service.

- 1l n'y a pas de séparation entre les flux et par conséquent, un flux peut perturber le
fonctionnement des autres flux.
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- Un flux de nature sporadique peut consommer toute la bande passante disponible et par suite,
le délai et la gigue des flux temps-réel augmentent considérablement.

6.4.1.2 Le mécanisme de priorité (PQ : Priority Queueing)

Ce mécanisme d'ordonnancement prend en compte les différentes classes de service. Ces classes
sont classées par ordre de priorité basé sur la borne supéricure du délai de transfert. La file d'attente
correspondante a la classe de priorité la plus élevée (priorité 1) est servie en premier tant qu'elle n'est
pas vide. Quand elle sera vide, 'algorithme d'ordonnancement sert la file d'attente de priorité 2 et ainsi
de suite. Pendant le temps de service de la file d'attente de priorité 2, si un paquet arrive dans la file
d'attente de priorité 1, il sera servi puis la classe 2 prend la main si la file de la classe 1 devient vide.
Le schéma de la figure 6.18 représente ce type de mécanisme.

Priorité 1 Priorité 2 Priorité 3
serveur

sortie

A | | | | [l [l Il Il P72 777 22
>

sortie des paquets

Figure 6.18 Schéma d'un ordonnanceur PQ

Dans chaque file d'attente, plusieurs flux de méme classe peuvent étre agrégés. Les paquets d'une
méme classe sont servis suivant une politique FIFO.

Les avantages de cet algorithme d'ordonnancement sont:

- PQ est simple a implémenter par hardware et par software et ne nécessite pas beaucoup de
temps de traitement.

- Il permet de gérer plusieurs classes et de fournir des traitements différents pour les paquets des
différentes classes.

Ses inconvénients sont:

- Si le trafic de plus haute priorité n'est pas controlé a l'entrée du réseau, les paquets des autres
priorités peuvent subir des délais trés élevés.

- Tous les flux d'une méme classe sont agrégés dans une méme file d'attente. Par conséquent, un
seul flux peut perturber le fonctionnement des autres flux de la méme classe.

6.4.1.3 Le mécanisme RR (Round Robin)

C'est un mécanisme cyclique qui assure la séparation entre les flux. A chaque tour de
I'ordonnanceur, un seul paquet de chaque flux (de chaque file d'attente) est envoyé. Si une file d'attente
est vide, alors l'ordonnanceur passe vers la file d'attente suivante. Il existe une file d'attente
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indépendante pour chaque flux individuel. Le schéma de la figure 6.19 représente un ordonnanceur de
type Round Robin. Ce mécanisme est appelé encore Fair Queueing (FQ).

n flux, n files d'attente

4 N

flux N°1 flux N°2 flux N°n

® serveur

I = Y [ E

/
_

7

sortie

Figure 6.19 Schéma d'un ordonnanceur RR

Le principal avantage de ce mécanisme est la possibilité de séparer les flux. Chaque flux est isolé et
son comportement n'altére pas le fonctionnement des autres flux.

D'ailleurs, ce mécanisme a des inconvénients:

- Quand le nombre des flux augmente, la gestion d'un grand nombre de file d'attente sera plus
compliquée.

- L'objectif de RR est de partager équitablement la bande passante entre les flux. Cela ne peut
pas étre assuré que si tous les paquets de tous les flux ont la méme taille. En plus, RR n'est pas
congu pour supporter des flux avec différents besoins de bande passante.

6.4.1.4 Le mécanisme WRR (Weighted Round Robin)

Ce mécanisme, appelé¢ aussi CBQ (Class-Based Queueing), prend en compte les classes et le
partage de la bande passante. L'avantage par rapport au mécanisme Round Robin est sa capacité a
allouer différentes bandes passantes selon les exigences de chaque classe. Son avantage par rapport au
mécanisme de priorité est qu'il garantit une bande passante minimale pour les flux de basse priorité.

En revanche, le premier inconvénient de ce mécanisme est qu'il ne peut partager équitablement la
bande passante que si tous les paquets de tous les flux ont la méme taille. Le schéma de la figure 6.20
représente le mécanisme WRR.
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Figure 6.20 Schéma d'un ordonnanceur WRR

Sur ce schéma, 25% de la bande passante sont alloués a la classe 1, 50% a la classe 2 et 25% a la
classe 3. L'ordonnanceur choisit a chaque cycle un paquet de la classe 1, deux paquets de la classe 2 et
un paquet de la classe 3. Le poids d'une classe correspond au pourcentage de bande passante alloué a
cette classe. Dans l'exemple de la figure 6.20, les poids correspondant aux classes 1 et 3 sont de Y.
Celui de la classe 2 et de '4. Dans ce cas, le cycle est de longueur 4. Pour la classe 2 par exemple, deux
paquets sont servis a chaque cycle. Ces deux paquets peuvent étre servis en méme temps lors d'un
passage par la file d'attente 2, ou un seul paquet est servi par chaque passage, mais plusieurs visite de
la file d'attente 2 sont faites dans chaque cycle (c'est le cas de la figure ci-dessus).

6.4.1.5 Le mécanisme EDF (Earliest Deadline First)

L'idée de base de ce mécanisme d'ordonnancement est d'affecter une date d'échéance (deadline)
pour chaque paquet arrivant dans la file d'attente. Cette date d'échéance est calculée en ajoutant la
borne maximale du délai toléré pour ce flux au temps d'arrivée du paquet. Quand I'ordonnanceur veut
envoyer un paquet sur le lien, il choisit le paquet ayant la plus petite date d'échéance. Ce schéma
représente une priorit¢é dynamique des paquets qui évolue avec le temps. Ce mécanisme est trés
compliqué parce qu'il faut assigner une date pour chaque paquet et cela consomme beaucoup de
ressources et de temps de traitement par rapport aux autres mécanismes. Mais son avantage essentiel
est la possibilité de borner le délai de chaque paquet. Ce mécanisme ne peut étre utilis€ que si on
connait en avance les deadlines pour chaque connexion. Pratiquement, lors de I'entrée d'un paquet
dans I'ordonnanceur, I'algorithme EDF calcule son deadline en ajoutant l'instant d'arrivée a la limite de
délai correspondante au flux de ce paquet. Le résultat est alors enregistré dans un en-téte appelé
"timestamp" qui est ajouté au début du paquet (ou mini-cellule). Quand l'algorithme veut choisir une
mini-cellule, il sélectionne la mini-cellule ayant le plus petit timestamp. A la sortie de I'ordonnanceur,
le timestamp est enlevé et le paquet original est envoyé.

6.4.2 Ordonnancement au niveau AAL2

6.4.2.1 VC mono-service homogeéne

Dans le cas d'un VC mono-service homogéne, les mécanismes d'ordonnancement basés sur la
différenciation entre les classes de service comme WRR, EDF et PQ ne sont pas nécessaires. En effet,
tous les flux AAL2 ont le méme profil et les mémes contraintes de qualité de service, donc ils doivent
étre traités de la méme maniére. Dans ce cas, les deux mécanismes FIFO et RR sont envisageables
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puisqu'ils ne distinguent pas entre les flux. FIFO est plus simple a implémenter mais il n'assure pas la
séparation des flux. Par suite, un flux qui ne respecte pas son contrat de trafic peut perturber tous les
autres flux et par conséquent, dégrader la qualité de service fournie pour ces flux. Dans le cas ou le
trafic serait contrdlé a l'entrée du réseau, c'est a dire tous les flux respectent leurs contrats de trafic et
par suite leurs profils sont les mémes, le mécanisme FIFO peut étre suffisant. Pour vérifier ce fait,
nous avons considéré deux VC transportant des flux AMR 12,2 ayant le méme profil. Les deux VC
sont de type DBR ayant le méme débit 2 Mbit/s. A 1'entrée du multiplexeur CPS du premier VC, nous
avons implémenté un mécanisme d'ordonnancement de type FIFO. Dans le deuxiéme VC, le
mécanisme RR est implémenté. Le Timer-CU pour les deux VC est le méme et a une valeur tres faible
(proche de zéro).

Nous avons réalis¢ des simulations pour comparer les deux mécanismes FIFO et RR. La figure
6.21 représente le délai des mini-cellules dans les deux VC. La figure 6.22 représente la variation du
délai sous la forme de I'écart-type.

Les deux mécanismes donnent presque les mémes résultats. Le mécanisme FIFO donne parfois des
résultats 1égérement meilleurs que RR. Ce fait peut étre expliqué comme suit: si une mini-cellule du
flux "i" arrive dans la file d'attente correspondante juste aprés que cette file d'attente est visitée par
l'ordonnanceur, cette mini-cellule est alors obligée d'attendre un cycle complet pour que
I'ordonnanceur visite de nouveau sa file d'attente. A ce moment, si une mini-cellule arrive dans la file
d'attente "i+k" par exemple, elle sera servie avant la mini-cellule du flux "i" sachant que cette derniére
est arrivée en premier. Ce fait peut augmenter le délai de certaines mini-cellules et surtout il a un
impact sur la variation du délai. Dans le cas d'un mécanisme FIFO, cet effet n'existe pas, les mini-
cellules sont servies dans leur ordre d'arrivée. Quand le nombre des flux est faible, cet effet est
invisible, mais quand le nombre de flux augmente, cet effet devient de plus en plus clair parce que la
durée d'un cycle devient plus longue. C'est pourquoi, on remarque des meilleures performances pour le
mécanisme FIFO dans le cas d'un grand nombre d'utilisateurs.
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Figure 6.21 95°™ percentile du délai des mini-cellules
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Figure 6.22 Ecart-type du délai

D'aprés ce qui précede, le mécanisme FIFO donne des bonnes performances dans le cas d'un VC
mono-service homogene et il est plus simple a implémenter. Alors, nous adoptons ce type
d'ordonnancement a condition de bien contrdler le trafic a l'entrée du réseau. Dans la suite, tous les
flux homogénes de méme classe seront agrégés dans une seule file d'attente de type FIFO.

6.4.2.2 VC hétérogene

Dans le cas dun VC hétérogene, les différents flux n'ont pas les mémes contraintes de qualité de
service. Il faut alors utiliser des algorithmes d'ordonnancement basés sur la différenciation entre les
classes. En plus, puisque les flux ne sont pas homogenes, ils peuvent demander des bandes passantes
différentes. Alors, des mécanismes d'ordonnancement qui tiennent compte d'un partage inéquitable de
la bande passante sont aussi a considérés. Nous avons proposé deux mécanismes tenant compte de ces
deux caractéristiques : WRR et EDF.

Pour analyser les performances de ces deux algorithmes, nous avons considéré plusieurs scénarios
de VC hétérogenes afin d'étudier une large fourchette de cas possibles. En effet, il faut étudier chaque
mécanisme dans plusieurs contextes pour s'assurer de sa robustesse. Nous avons considéré un trafic de
données UDD agrégé avec un trafic AMR 12.2 kbit/s. Le VC est de type DBR dont le PCR est de 2
Mbit/s. La valeur du Timer-CU est de 1 ms. Plusieurs modes UDD sont utilisés ainsi que plusieurs
combinaisons de trafic AMR et UDD. Les deux algorithmes WRR et EDF sont comparés avec les
mécanismes FIFO et PQ.

Les distributions de probabilité du délai des paquets de voix et des données sont examinées. Ces
courbes de distribution de probabilité donnent la probabilité pour que le délai d'un paquet soit
supérieur a une valeur donnée. Notons que dans l'algorithme EDF, si le deadline d'un paquet est
dépassé, ce paquet peut étre rejeté ou laissé dans la file d'attente. Dans le deuxiéme cas, le service des
paquets suit la méme discipline, c'est a dire, on sert le paquet avec le deadline le plus petit.
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6.4.2.2.1 Scénario 1: 20% AMR et 80% UDD 64

Dans ce scénario, le trafic des données UDD est majoritaire. La charge du VC est de 65% environ.

Distribution de probabilité pour le délai des paquets AMR
20% AMR12,2 et 80% UDD64

WRR1 (poids: 1/5 AMR et 4/5 UDD)

WRR2 (poids: 1/2 AMR et 1/2 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

Probabilité

Délai (ms)

Figure 6.23 Scénario 1 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR

20% AMR12,2 et 80% UDD64

Distribution de probabilité pour le délai des paquets UDD

WRR1 (poids: 1/5 AMR et 4/5 UDD)
WRR2 (poids: 1/2 AMR et 1/2 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

Probabilité

Figure 6.24 Scénario 1 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD

Il est clair que le mécanisme PQ qui privilégie les paquets de voix donne des meilleures
performances pour ces paquets. Par contre, il pénalise les paquets des données. FIFO n'est pas adapté
pour ce type de VC hétérogeéne parce q'un flux non temps-réel de nature sporadique peut occuper une
grande partie de la file d'attente et par conséquent, retarder énormément les paquets temps-réel comme
la voix. Pour les solutions intermédiaires WRR et EDF, les performances de chacune dépendent des

parametres choisis, c'est a dire des poids de WRR et des deadlines de EDF.
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Pour EDF, nous avons choisi un deadline de 2 ms pour les paquets de voix AMR puisqu'ils sont
trés exigeants en terme de délai de transfert. En effet, comme nous l'avons déja mentionné dans le
paragraphe §6.3.2, le délai des paquets de voix ne doit pas dépasser 2 ms dans un multiplexeur AAL2.
Pour les paquets UDD plus tolérants au délai, nous avons considéré un deadline de 20 ms. En effet,
dans les spécifications du 3GPP [91], le délai toléré pour ce type de paquet sur l'interface Iub est de
I'ordre de 50 ms. Nous pouvons alors considéré que le délai dans un nceud AAL2 ne doit pas dépassé
20 ms. Pour les paquets de voix, EDF donne des performances trés proches du mécanisme PQ. Par
contre, il est moins performant pour les paquets des données.

Pour le mécanisme WRR, nous avons considéré deux configurations:

- Dans la premiere configuration WRRI, et puisque le trafic de voix constitue 20% du trafic
total, nous avons donné un poids de 1/5 (20%) pour la file d'attente des paquets de voix et de
4/5 (80%) pour la file d'attente des paquets des données. Cette configuration n'a pas donné des
meilleures performances pour les paquets de voix parce qu'elle ne tient pas compte des
contraintes temporelles de chaque type de flux. En fait, méme si les flux UDD sont
majoritaires, ils tolérent un certain délai tandis que les flux AMR minoritaires sont trés stricts
en terme de délai. En plus, le partage de la bande passante dans WRR s'effectue sur la base du
nombre des paquets servis. Mais puisque les paquets de voix sont plus courts que les paquets
des donnés, alors le partage de la bande passante n'est pas effectivement équitable.

- Dans la deuxiéme configuration WRR2, nous avons essayé¢ de remédier a ce probléme en
augmentant le poids de la file d'attente des flux de voix. Les poids sont: % pour les flux AMR
et % pour le flux UDD. Les performances de WRR2 sont alors proches de celles de PQ ou de
EDF.

Les poids du mécanisme WRR ne doivent pas étre choisis uniquement en fonction du partage de la
bande passante, mais aussi en fonction des contraintes temporelles de chaque classe. Dans tous les cas,
quand un mécanisme d'ordonnancement donne des bonnes performances pour les paquets de voix, il
donne des mauvaises performances pour les autres flux et vice-versa.

6.4.2.2.2 Scénario 2: 20% AMR et 80% UDD 384
La charge du VC est de 70% environ.

Distribution de probabilité pour le délai des paquets AMR
20% AMR12,2 et 80% UDD384
WRR1 (poids: 1/5 AMR et 4/5 UDD)
WRR2 (poids: 1/2 AMR et 1/2 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

Probabilité

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48
Délai (ms)

Figure 6.25 Scénario 2 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR
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Distribution de probabilité pour le délai des paquets UDD
20% AMR12,2 et 80% UDD384
WRR1 (poids: 1/5 AMR et 4/5 UDD)
WRR2 (poids: 1/2 AMR et 1/2 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

Probabilité
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Figure 6.26 Scénario 2 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD

La figure 6.25 représente la distribution de probabilité du délai des paquets de voix AMR. Les
courbes divergent et leur descente est plus lente. Cela signifie que les délais deviennent plus élevés.
Toujours, les mécanismes PQ et WRR avec poids élevé pour les paquets AMR sont performants pour
les flux AMR. FIFO et WRR avec poids faible pour les paquets AMR donnent des mauvaises
performances pour les flux AMR comme dans le scénario 1. Les performances du mécanisme EDF
sont meilleures dans le scénario 1. En effet, dans le scénario 2, on utilise des flux UDD 384 kbit/s. Les
paquets FP-PDU ou les AAL2-SDU ont une trés grande taille. Quand un paquet AAL2-SDU arrive
dans la couche AAL?2, il est décomposé en plusieurs mini-cellules qui sont envoyées dans la file
d'attente convenable dans le multiplexeur CPS. Toutes ces mini-cellules arrivant en méme temps
acquiérent le méme deadline "3" parce qu'elles ont toutes la méme contrainte temporelle puisqu'elles
appartiennent a la méme connexion. Supposons qu'un paquet AMR arrive a un instant donné et son
deadline soit égal a "d+¢", ou € est un nombre positif trés petit. Quand I'ordonnanceur va choisir un
paquet, il va évidemment choisir le paquet de plus faible deadline. Dans ce cas, tous les segments (les
mini-cellules) du long paquet des données (dont le deadline est ) seront servis avant le paquet de voix
(dont le deadline est 6+¢) parce qu'ils ont tous un deadline plus faible. Ce fait pénalise les paquets de
petites tailles. Donc, le mécanisme EDF n'est pas adapté a ce genre de situation ou des paquets de
grandes tailles seront mélangés avec des paquets temps-réel de petites tailles. Dans ce cas, il est
préférable de séparer les flux des longs paquets et les flux des petits paquets. Le mécanisme EDF est
bien adapté au cas ou les flux auraient des contraintes temporelles différentes et des paquets de tailles
relativement semblables.
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6.4.2.2.3 Scénario 3 : 80% AMR et 20% UDD 64

Dans ce scénario, le trafic AMR est majoritaire. La charge du VC est de 60% environ.

Distribution de probabilité pour le délai des paquets AMR
80% AMR12,2 et 20% UDD64
WRR (poids: 4/5 AMR et 1/5 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

abilité
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Figure 6.27 Scénario 3 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR

Distribution de probabilité pour le délai des paquets UDD
80% AMR12,2 et 20% UDD64
WRR (poids: 4/5 AMR et 1/5 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

Probabilité

Délai (ms)

Figure 6.28 Scénario 3 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD
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6.4.2.2.4 Scénario 4 : 80% AMR et 20% UDD 384
La charge du VC est de 60% environ.

Distribution de probabilité pour le délai des paquets AMR
80% AMR12,2 et 20% UDD384
WRR (poids: 4/5 AMR et 1/5 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

Probabilité

Délai (ms)

Figure 6.29 Scénario 4 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR

Distribution de probabilité pour le délai des paquets UDD
80% AMR12,2 et 20% UDD384
WRR (poids: 4/5 AMR et 1/5 UDD)
EDF (deadlines: 2ms AMR et 20ms UDD)

Figure 6.30 Scénario 4 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD

6.4.3 Synthese des résultats des mécanismes d'ordonnancement

Dans le cas d'un VC mono-service homogene, la conclusion essentielle est qu'un simple algorithme
FIFO peut étre performant si le trafic est bien contr6lé a l'entrée du réseau. Pour que tous les flux aient
le méme profil au niveau de l'ordonnanceur et par suite aucun flux ne perturbe le fonctionnement des
autres flux, il faut appliquer les algorithmes de conformité décrits dans le chapitre 4. Les paquets non-
conformes seront ¢liminés. Dans les résultats précédents, tous les flux sont conformes et par suite,
aucun flux ne peut perturber les autres flux de la méme file d'attente.
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Dans le cas d'un VC hétérogene, nous avons considéré le cas des flux AMR agrégés avec des flux
UDD. 1l est toujours possible de considérer un grand nombre de scénarios ou plusieurs types de flux
sont agrégés. Mais le cas que nous avons considéré est le plus fréquent dans les réseaux UTRAN. En
plus, ce scénario est le plus critique parce qu'on agrége des flux trés exigeants en terme de délai, dont
les paquets sont de petites tailles, avec des flux trés sporadiques dont les paquets sont de grandes
tailles. Dans ce cas de VC hétérogeéne, que ce soit mono-service (plusieurs types de flux mais de méme
classe) ou multi-service, le mécanisme d'ordonnancement qu'on doit implémenter doit prendre en
compte les contraintes temporelles ainsi que le partage de la bande passante. FIFO et PQ sont déja
exclus. Puisque EDF présente un inconvénient dans le cas des paquets non temps-réel de longueurs
élevées, alors WRR semble une bonne solution surtout que son implémentation est plus facile que
celle de EDF. Mais avec WRR, il faut connaitre a I'avance le pourcentage de trafic de chaque classe et
prendre en compte les contraintes temporelles de chacune pour choisir les bons paramétres (les poids).
En effet, on ne peut pas choisir les poids en se basant uniquement sur le pourcentage de trafic de
chaque classe. Il faut prendre en considération la taille moyenne des paquets de chaque classe et leurs
besoins en terme de délai de transit. Supposons qu'on a N flux dont on connait la taille moyenne des
paquets de chacun ainsi que le pourcentage de trafic de chaque flux par rapport au trafic global. Soit Li
la taille moyenne du flux "i". Soit "Lmax" la valeur maximale de toutes les Li. Soit Pi le pourcentage
du trafic du flux "i". Le poids Wi du flux "i" est calculé par la formule suivante: Wi = Pi.Lmax /Li.
Cette méthode nécessite la connaissance préalable du pourcentage de chaque flux. Le point faible du
mécanisme WRR est qu'il ne prend pas en compte les contraintes temporelles de chaque flux. Pour
remédier a ce probléme, nous proposons un nouvel algorithme de type WRR dont les poids de chaque
flux varient dynamiquement en tenant compte des contraintes temporelles ainsi que des changements
des pourcentages des différents flux. Cet algorithme est appelé DyWRR (Dynamic Weighted Round
Robin) et il est une amélioration de l'algorithme WRR.

6.4.4 L'algorithme DyWRR (Dynamic Weighted Round Robin)

6.4.4.1 Définition

C'est un algorithme de type WRR dont les poids ne sont pas fixes, mais ils varient avec le temps
selon le volume du trafic de chaque flux. Cet algorithme nécessite uniquement la connaissance
préalable des contraintes temporelles de chaque flux.

Soit Ti le temps d'attente maximal autorisé pour un paquet du flux "i" dans la file d'attente
correspondante. Soit Bi la longueur moyenne en octet de la file d'attente du flux "i" pendant un
intervalle de temps At.

nn

La bande passante moyenne nécessaire pour que la file d'attente "i" écoulent ses "Bi" octets
pendant un temps "Ti" est de: BWI:% )
1
En fait, il est possible que cette bande passante ne soit pas disponible a un instant donné, mais on
peut donner le pourcentage de bande passante nécessaire pour le flux "i" par rapport aux autres flux.
Ce pourcentage Pi est donné par la formule suivante:

P, = NBVV[
> BW:
k=1

Pi prend en compte le volume de trafic et la contrainte temporelle de chaque flux mais ne prend pas
en compte la taille des paquets de chaque flux. Pour corriger ce parameétre, on le multiplie par le

ou N est le nombre de flux.

Lmax

facteur correcteur T
i

; Ou Li est la taille moyenne des paquets du flux "i". Lmax est la valeur
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maximale de toutes les tailles moyennes Li: Lmax=MAX(L). Li est mesurée durant l'intervalle de
temps At. Le poids Wi (Weight) du flux "i" sera alors :

B
VV;:@XL
L B
k=1 E

Pendant un intervalle de temps At, I'algorithme mesure la taille moyenne de chaque file d'attente
ainsi que la taille moyenne des paquets de chaque flux. A Ia fin de cet intervalle, et en tenant compte
des parametres fixés au préalable (les Ti), I'algorithme DyWRR calcule les nouveaux poids des
différentes files d'attente. Ensuite, un mécanisme de type WRR est appliqué en utilisant les nouveaux
poids calculés.

L'avantage de cet algorithme est qu'il ne nécessite pas la connaissance préalable de la distribution
du trafic des différents flux et il s'adapte rapidement et automatiquement avec tout changement des
pourcentages des trafics. Dans 1'algorithme WRR normal, on doit choisir les poids au préalable selon
notre estimation du trafic, et si la distribution du trafic change a un instant donné, WRR ne sera plus
équitable. DyWRR est interactif et répond rapidement au changement de trafic. DyWRR s'adapte aussi
aux arrivées groupées. Il peut donner un poids plus élevé a un flux donné, et cela pour une courte
durée, méme si ce trafic est faible a long terme. Il peut absorber les rafales du flux minoritaire si le
flux majoritaire est faible pendant une courte durée. De cette fagon, il réduit les délais des paquets en
rafale. L'inconvénient de cet algorithme est le temps de traitement. En effet, cet algorithme est
implémenté par Software et ne peut pas étre implémenté par Hardware ce qui limite la vitesse de
traitement. La figure 6.31 représente le schéma d'un ordonnanceur DyWRR.

Lmax = max (L1, L2,...,Ln) n flux

T — = ™

L1 L2 Ln

Bt T1 B2 ™ Bn Tn

Wi w2 Wn

Figure 6.31 Schéma d'un ordonnanceur DyWRR

L'intervalle de temps de mise a jour At ne doit pas étre trop grand pour que le mécanisme DyWRR
réponde le plus vite possible aux changements de trafic. D'un autre c6té, il ne doit pas étre trop petit
pour ne pas entrainer l'instabilité du systéme.
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6.4.4.2 Validation et performances

Pour valider notre algorithme, nous avons procédé par simulation. Nous avons considéré une
contrainte temporelle de 2 ms pour les paquets de voix et de 20 ms pour les paquets des données (Tvoix
= 2ms, Tdonnées = 20ms). La combinaison du trafic n'est pas la méme mais elle varie avec le temps. Par
exemple, nous passons d'une combinaison (80% voix et 20% données) a une combinaison (50% voix
et 50% données) puis a une combinaison (20% voix et 80% données) pendant la méme simulation.
Pratiquement, ce scénario peut arriver selon l'activité des utilisateurs. Nous avons considéré deux cas:

- Dans le premier cas, le mécanisme d'ordonnancement implémenté au niveau du multiplexeur
CPS est le WRR. Pour choisir les poids, nous avons considéré que le trafic de départ était de
20% voix et 80% données. Dans ce cas, le poids pour la file d'attente de voix est de 2/5 et celui
de la file d'attente des données est de 3/5. Ces valeurs sont fixes méme si la combinaison de
trafic change. En effet, ce sont des paramétres semi-statiques choisis lors de la configuration du
réseau.

- Dans le deuxiéme cas, nous avons considéré le mécanisme DyWRR comme ordonnanceur au
niveau du multiplexeur CPS. Dans ce cas, nous n'avons pas besoin de connaitre la combinaison
du trafic. Méme si cette combinaison change avec le temps, le mécanisme DyWRR s'adapte a
ce changement et change ses poids en tenant compte des paramétres déja mentionnés
précédemment.

Nous avons considéré un VC de 2 Mbit/s chargé a 60%. Les flux utilisés sont des flux de voix
AMRI12.2 et de web browsing en mode UDD64. La valeur du Timer-CU est fixée a 1 ms.

Nous avons comparé les délais des paquets de voix et des données pour les deux mécanismes
utilisés. La figure 6.32 représente le délai des paquets de voix. Pour WRR, on remarque que le délai
augmente lorsque le trafic de voix augmente. Ceci est logique parce que le poids de la file d'attente de
voix choisi au début, n'est plus adapté a la nouvelle situation. Par contre, le mécanisme DyWRR
s'adapte a ce changement de trafic et stabilise le délai des paquets de voix. Ceci va évidemment
affecter le délai des paquets des données qui augmente de 1 ou 2 ms. Mais puisque ces paquets sont
plus tolérants au délai, alors on préfére privilégier les paquets de voix tout en respectant la borne de
délai des paquets des données. Par contre, WRR donne des délais plus faibles pour les paquets des
données parce que leur poids est plus grand, mais il affecte les paquets de voix qui sont plus sensibles
aux délais. L'amélioration du délai des paquets des données n'est pas utile dans ce cas parce que ces
paquets tolérent un délai plus élevé.
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Figure 6.32 DyWRR vs WRR: Délai des paquets de voix
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Délai des paquets de données
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Figure 6.33 DyWRR vs WRR: délai des paquets de données

6.4.4.3 Conclusion

Le mécanisme d'ordonnancement DyWRR est bien adapté aux changements du trafic et donne des
bonnes performances dans le cas d'un multiplexeur AAL2. En plus, Il tient compte des contraintes
temporelles de chaque flux, c’est pourquoi on peut dire qu’il est un algorithme d’ordonnancement
«orienté-QoS».

Cet algorithme peut présenter un probléme d’oscillation dans le cas ou la combinaison du trafic
changerait fréquemment. Pour remédier & ce probléme, on choisit une valeur At (I’intervalle de mise a
jour) élevée tout en respectant un temps de réponse acceptable.

L’algorithme DyWRR est plus efficace que I’algorithme WRR surtout dans le cas de changements
fréquents de la combinaison du trafic. En plus, DyWRR tient compte des contraintes temporelles de
chaque flux ce qui n’est pas le cas de WRR. Evidemment, DyWRR présente une plus grande
compléxité d’implémentation par rapport 8 WRR.

L’algorithme EDF prend en compte les contraintes temporelles comme DyWRR. Mais, du point de
vue complexité d’implémentation, 1’algorithme DyWRR nécessite un seul temporisateur pour
I’intervalle de mise a jour. Ceci facilite la tache de gestion des temporisateurs en comparaison avec
I’algorithme EDF qui nécessite la gestion d’un nombre élevé de temporisateurs.

6.5 La bande passante équivalente

On a déja vu dans le chapitre 5 qu'on peut implémenter une fonction de contréle d'admission CAC
en se basant sur la valeur de la bande passante équivalente. Une nouvelle connexion AAL2 est
acceptée si la somme des bandes passantes équivalentes de toutes les connexions existantes avec la
nouvelle connexion est inférieure ou égale a un certain pourcentage o du PCR du VC DBR.

La bande passante équivalente peut étre calculée analytiquement mais cette valeur ne tient pas
compte de l'effet du Timer-CU et surtout des octets de bourrage. Alors, on trouve souvent qu'en
pratique, la bande passante équivalente mesurée est supérieure a celle calculée. Le pourcentage o doit
aussi étre connu pour pourvoir établir une fonction CAC basée sur la bande passante équivalente. Ce
parametre peut étre mesuré par simulation ou sur un réseau réel. Dans ce paragraphe, nous allons
présenter quelques exemples pour mesurer par simulation le ceefficient o ainsi que la bande passante
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équivalente de certains types de flux. Les flux utilisés sont de type AMR (voix) ou UDD (web
browsing).

Nous avons considéré deux VC différents:
- Un VC mono-service homogene transportant des flux de type AMR 12,2 kbit/s.
- Un VC mono-service homogene transportant des flux de type UDD 64 kbit/s.

Pour chaque VC, nous avons mesuré le délai, le taux d'utilisation maximal et le débit ATM moyen
pour pouvoir calculer la bande passante équivalente et le ceefficient o.. Nous avons considéré plusieurs
valeurs de PCR pour analyser l'influence de la capacité du VC sur le ceefficient o. La valeur du Timer-
CU utilisée est de 1 ms dans toutes les simulations.

6.5.1 Scénario 1: VC mono-service AMR 12,2 kbit/s

18 | —o— PCR=500Kbps = —=— PCR = 1Mbps
—A— PCR = 2Mbps —+— PCR = 3Mbps
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Figure 6.34 Bande passante équivalente des flux AMR 12,2 kbit/s

La figure 6.34 représente la bande passante équivalente d'un flux AMR 12,2 dans un VC mono-
service homogéne. Cette bande passante équivalente diminue avec le nombre d'utilisateurs. En effet,
quand le nombre d'utilisateurs augmente, le taux de remplissage des cellules ATM augmente et par
suite, la bande passante perdue en terme d'octets de bourrage diminue. A faible charge, une bande
passante additionnelle due au bourrage vient pour s'additionner a la bande passante réellement utilisée
par les flux AMR. On remarque aussi que la bande passante équivalente diminue 1égérement quand le
PCR du VC augmente. En fait, ce n'est pas a cause de la valeur du PCR mais parce que dans le cas
d'un gros VC, le nombre d'utilisateurs est plus élevé et par suite, le taux de remplissage est plus élevé
ce qui diminue la perte de bande passante en terme de bourrage. Tous ces effets ne seront pas
remarqués si le Timer-CU ait une valeur infinie. Dans ce cas, le taux de remplissage est maximal et la
bande passante équivalente est minimale. L'équation donnée dans le chapitre 5 pour le calcul de la
bande passante équivalente donne un résultat semblable au cas d'un Timer-CU infini. Sur la figure
6.34, la bande passante équivalente dans un VC de 2 Mbit/s est de 9,7 kbit/s. La bande passante
équivalente calculée par 1'équation est de 9,25 kbit/s. Cette 1égere différence est due aux 2% de la
bande passante perdue sous forme de bourrage.

Dans un VC de faible PCR, on ne peut pas atteindre un grand nombre d'utilisateurs parce que le
délai devient trés élevé. Dans ce cas, le nombre d'utilisateurs maximal qu'on peut atteindre ne serait
pas suffisant pour obtenir un gain statistique maximal et par conséquent une bande passante minimale.
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Dans ce cas, la bande passante équivalente est plus élevée dans un VC de faible capacité. La 6.35
représente la bande passante équivalente pour un nombre maximal d'utilisateurs pour chaque VC. A
partir d'une valeur de PCR de 1,5 Mbit/s, la bande passante atteint une valeur constante puisque le taux
de remplissage se rapproche de 100%. Dans le cas du VC de 0,5 Mbit/s, le taux de remplissage est de
90% et par suite, la bande passante équivalente est plus élevée a cause des 10% de bourrage.
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Figure 6.35 Bande passante équivalente en fonction du PCR pour les flux AMR 12,2
La figure 6.36 représente le 95°™ percentile du délai des paquets AMR. Elle peut étre utilisée pour
calculer le facteur a.. En effet, o peut étre défini comme le rapport entre D et PCR, ou D est le débit

total maximal qu'on peut atteindre en respectant la limite du délai. En d'autre terme, o est le taux
d'utilisation maximal de la bande passante du VC.
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Figure 6.36 95°™ percentile du délai des paquets AMR

La figure 6.37 représente I'utilisation maximale de la bande passante du VC pour différentes
valeurs de PCR. L'utilisation représente aussi le facteur .. Pour des VC de faible PCR (500 kbit/s), le
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facteur o est de I'ordre de 0,74. A partir d'une valeur de 1 Mbit/s de PCR, le facteur a atteint une
valeur maximale de 0,8.
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Figure 6.37 Utilisation maximale de 1a bande passante pour les flux AMR ou facteur o

La bande passante équivalente des flux AMR 12,2 est mesurée (9,7 kbit/s), le facteur o est aussi
mesuré (0,8) pour des VC dont le PCR est plus grand que 1 Mbit/s. Il est alors facile d'établir une
fonction de contrdle d'admission. Lors de la demande d'une nouvelle connexion AMR 12,2, si
9,7X(N+1) < 0,8<PCR alors la nouvelle connexion est acceptée, sinon elle est refusée. N est le

nombre des connexions déja établies.

6.5.2 Scénario 2: VC mono-service UDD 64 kbit/s

Nous avons procédé de la méme manieére pour mesurer la bande passante équivalente des flux
UDD 64 kbit/s correspondant au trafic de web browsing. La figure 6.38 représente la bande passante
équivalente a forte charge. Comme dans le cas précédent, pour des VC de faible PCR, la bande
passante équivalente est plus grande. Elle atteint une valeur fixe de 9,3 kbit/s a partir d'un VC de 1,5
Mbit/s
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Figure 6.38 Bande passante équivalente pour les flux UDD 64 kbit/s

La figure 6.39 représente l'utilisation maximale de la bande passante qu'on peut atteindre en
respectant les contraintes de délai pour les paquets UDD64. Pour des VC de faibles capacités, le taux
d'utilisation ne peut pas dépasser 25%. A partir d'un VC de 2,5 Mbit/s, on peut atteindre une valeur
fixe de 60%. Donc, le facteur o pour un VC transportant des flux UDD64 est de 0,6. Cette faible
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valeur du facteur o est due au comportement trés sporadique des flux UDD64. Quand la sporadicité
augmente, on doit diminuer la charge d'un VC pour respecter les contraintes temporelles.
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Figure 6.39 Utilisation maximale de la bande passante

6.6 Comparaison entre les capacités de transfert

Dans le chapitre 4, nous avons défini trois capacités de transfert au niveau AAL2 (AAL2-TC). Or,
seulement deux AAL2-TC sont utilisables sur les interfaces Iub et Iur a cause des contraintes
temporelles strictes de 'UTRAN : AAL2-CBR et AAL2-VBR (chapitre 5).

Au niveau ATM, nous avons proposé deux capacités de transfert (ATC) pour le transport des flux
AAL2 dans 'UTRAN : DBR (Deterministic Bit Rate) et SBR (Statistical Bit Rate). En fait, puisque les
flux dans I'UTRAN ont des contraintes temporelles strictes, la capacité de transfert choisie au niveau
ATM doit étre capable de garantir la qualité de service requise par les flux transportés. L'ATC ABR
(Available Bit Rate) ne serait pas une bonne solution parce qu'elle ne peut pas garantir le délai de
transit. De méme pour I'ABT-DT (ATM Block Transfer - Delayed Transmission). L'ABT-IT (ATM
Block Transfer - Immediate Transmission) peut garantir le délai mais il ne garantit pas le taux de perte.
Alors il n'y a que le DBR et le SBR qui peuvent satisfaire les contraintes exigeantes de 'UTRAN.

Evidemment, Le DBR est la meilleure solution pour garantir la qualité de service parce qu'il fait
une émulation de circuit. Son inconvénient est qu'il réserve une bande passante égale au débit maximal
de la connexion et par conséquent, il ne bénéficie pas de I'effet statistique dans le cas des sources de
trafic a débits variables. En effet, si la source de trafic est a débit variable, une partie de la bande
passante réservée sera perdue et la capacité du lien ne sera pas utilisée d'une maniére optimale. Le
SBR comble cette faille du DBR en réservant les ressources selon un débit soutenu (SCR: Sustainable
Cell Rate) et une taille maximale de rafale (Burst). Par conséquent, la partie de la bande passante non
utilisée par une source a débit variable peut étre ré-utilisée par d'autres sources et par suite, l'effet du
gain statistique améliore I'utilisation de la bande passante disponible sur le lien. Dans ce paragraphe,
nous allons présenter une comparaison entre un VC de type DBR et un autre de type SBR pour évaluer
le gain statistique du VC SBR par rapport au VC DBR.

Un VC SBR ne peut pas étre utilisé dans le cas ou les flux AAL2 seraient transportés sur des
connexions de type AAL2-CBR. Dans ce cas, le VC utilisé doit étre de type DBR. Dans le cas ou les
flux AAL2 seraient transportés sur des connexions de type AAL2-VBR, le VC peut étre de type SBR
ou DBR.

La primitive MAAL-Send.request a pour réle de donner l'autorisation a la couche CPS pour
soumettre un CPS-PDU a la couche ATM. En fait, un CPS-PDU ne peut pas étre envoyé vers la
couche ATM sans cette autorisation méme s'il est plein ou si le Timer-CU a expiré (voir le mécanisme
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d'insertion des mini-cellules dans le chapitre 4). Cette primitive est envoyée avec une fréquence
équivalente au débit PCR dans les deux cas des VC DBR et SBR.

Dans le cas du VC DBR, le contréle de conformité des cellules ATM suit l'algorithme de
conformité relatif au débit PCR décrit dans la recommandation UIT-T 1.371 (voir Annexe A). Dans le
cas dun VC SBR, le contréle de conformité est plus complexe et il doit tenir compte des débits PCR et
SCR [66] (voir Annexe A). Pour qu'une cellule ATM soit conforme, elle doit satisfaire les algorithmes
de conformité relatifs au VC correspondant.

Dans notre modele de simulation, nous avons considéré deux configurations de VC :
- Premiére configuration : Des connexions AAL2-VBR sont transportées sur un VC DBR.
- Deuxiéme configuration : Des connexions AAL2-VBR sont transportées sur un VC SBR.

D'apres le chapitre 5, le débit créte au niveau ATM (PCR : Peak Cell Rate) pour un ensemble de N
connexions AAL2 peut étre calculé pour les deux types de VC comme suit :

53 %
PCR=4—7><;PMBR,~

Equation 6.1

ou PMBRI est le débit créte au niveau AAL2 du flux "i".

Dans le cas du VC SBR, nous avons varié la valeur du débit SCR afin d'obtenir un taux de cellules
non-conformes négligeable (voire nul). En effet, une cellule non-conforme peut étre rejetée par les
mécanismes de contréle de flux. Par conséquent, nous avons considéré que le taux de perte des
cellules ATM (CLR: Cell Loss Ratio) est négligeable. Nous avons considéré des scénarios différents et
nous avons mesuré le SCR nécessaire pour chaque scénario pour que le CLR reste négligeable.

- Scénario 1 : Les deux VC (DBR et SBR) sont mono-services homogénes transportant des flux
AMR 12,2 kbit/s. Au niveau AAL2, le débit maximal d'un flux AMR 12,2 est de 16,8 kbit/s.
En effet, une trame FP-PDU transportant un paquet AMR dans le sens montant est de 39 octets
(32+5+2) (voir chapitre 3). Une mini-cellule AAL2 est constituée d'une trame FP et de 3 octets
d'en-téte CPS. Les paquets AMR sont envoyés toutes les 20 ms pendant la période d'activité
(ON). Donc, il y a une mini-cellule de 42 octets qui arrive chaque 20 ms. Nous avons considéré
248 connexions AAL2 (le nombre maximal dans un VC). Le débit créte peut étre alors calculé
d'aprés I'équation 6.1 : PCR = 248x16,8x53/47 = 4698,28 kbit/s, soit environ 4,7 Mbit/s. C'est
le débit PCR considéré pour les deux VC.

- Scénario 2 : Les deux VC sont mono-services homogenes transportant des flux UDD 64 kbit/s.
Quand une source UDD émet a débit créte, la taille d'une trame FP-PDU est de 339 octets (voir
chapitre 3). Cette trame est décomposée en 8 mini-cellules dont 7 ont une taille maximale de 48
octets et une de taille 27 octets. Ces mini-cellules sont envoyées durant un TTI de 40 ms d'ou le
débit maximal au niveau AAL2 est de 72,6 kbit/s. Nous avons considéré aussi 248 connexions
d'ou le débit PCR est de 20,303 Mbit/s.

- Scénario 3 : Les deux VC sont de type multi-service transportant des flux AMR 12,2 et des
flux UDD 64. Nous avons considéré 3 cas:

o Cas (a) - 80% de trafic AMR et 20% de trafic UDD : Dans ce cas, le débit créte PCR
est de 7,24 Mbit/s.

o Cas (b) - 20% de trafic AMR et 80% de trafic UDD : Le PCR est de 16,402 Mbit/s.
o Cas (c) - 50% de trafic AMR et 50% de trafic UDD : Le PCR est de 11,2484 Mbit/s.
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La répartition des flux dans les 3 cas dépend du pourcentage du trafic de chaque type de flux en

terme de bande passante.

Dans tous les scénarios, le débit SCR est choisi de telle maniére que le taux de perte (CLR) soit
négligeable et le délai de transfert soit dans les limites autorisées dans le contexte de 'UTRAN (5
ms pour les paquets AMR et 50 ms pour les paquets UDD). Le tableau 6.1 illustre les résultats
obtenus pour la valeur du SCR convenable. Le gain statistique est le rapport entre le PCR et le SCR

(PCR/SCR).
Scénario 1 2 3.a 3.b 3.c
PCR (Mbit/s) 4,7 20,303 7,24 16,402 11,2484
SCR (Mbit/s) 2,92 3,505 3,129 3,6356 3,208
Gain statistique 1,6 5,8 2,3 4,5 3,5

Tableau 6.1 SCR d'un VC SBR

Dans tous les scénarios, le taux de remplissage des cellules était de 1’ordre de 99%. Le nombre
d'utilisateurs étant élevé, le multiplexeur AAL2 donne un gain statistique assez important surtout dans
le cas ou le trafic des données serait majoritaire. Le gain statistique devient intéressant avec les flux
sporadiques comme les sources UDD. Dans le tableau ci-dessus, nous pouvons remarquer l'avantage
de la deuxiéme configuration ou nous utilisons des connexions AAL2-VBR sur un VC de type SBR.
Par rapport a la premiére configuration, la deuxiéme configuration peut fournir un gain qui peut
atteindre 5,8 pour des sources trés sporadiques.

On a examiné aussi le cas d’un faible nombre d’utilisateurs. On a considéré un VC mono-service
supportant 20 utilisateurs de voix. Pour un taux de perte négligeable, le gain statistique était de 1,1. Le
SBR présente donc peu d’intérét dans ce cas.

Un autre VC mono-service pour les données est considéré avec une faible charge (20 utilisateurs
UDD64 kbit/s). Le gain statistique est alors proche de 1. Le SBR ne présente aucun d’intérét dans ce
cas.

En conclusion, le mode SBR est approprié¢ dans le cas ou le nombre d’utilisateurs serait élevé, c’est
a dire lorsque 1’effet statistique est important au niveau du multiplexeur CPS. Dans ce cas, on peut
optimiser 1’utilisation de la bande passante disponible en faisant une réservation suivant le SCR tout
en gardant un taux de perte négligeable. L’effet statistique est trés clair surtout dans le cas ou le trafic
des données serait majoritaire, a cause de la sporadicité marquée des sources des données.

6.7 La commutation AAL2

Dans la technique ATM, les mécanismes de brassage ou de commutation n’étaient présents qu’au
niveau de la cellule ATM : brassage de VP, commutation de VC. L’analyse de 1’entéte ATM et en
particulier des champs VPI et VCI est suffisante pour aiguiller une cellule dans le réseau. La couche
d’adaptation AAL2 introduit un niveau supplémentaire de commutation : les mini-cellules AAL2
contenues dans une cellule ATM possédent chacune un identifiant CID (Channel [Dentifier) qui
distingue une connexion AAL2 d’une autre. Il est donc nécessaire de remonter une couche pour
réaliser la commutation des mini-cellules, plus précisément la sous-couche CPS de ’AAL2.
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6.7.1 Rappels sur la commutation ATM

Les connexions virtuelles établies dans un commutateur ATM sont de deux types : les connexions
permanentes ou semi-permanentes (mode PVC et Soft PVC) et les connexions commutées (mode
SVC). Les premicres sont établies par des fonctions de gestion ou d’administration et sont mises en
ccuvre dans des équipements appelés brasseurs. Les secondes sont établies appel par appel par des
fonctions de commande pilotées par 1’organe de traitement des protocoles de signalisation et sont
mises en ceuvre dans les commutateurs de VC. En mode SVC, les deux sens de la connexion sont
établis simultanément, les paramétres de trafic et de QoS peuvent étre différents par sens. Ces attributs
sont contenus dans les messages échangés au cours de la procédure d’appel. En mode PVC, les deux
sens sont également établis simultanément par 1’administrateur, avec des caractéristiques propres.
Cette différence possible dans les procédures de marquage est illustrée sur les deux schémas de la
figure 6.40.

mode PVC
2 connexions distinctes

commutation de VC (mode SVC)

VCCa ot
VCCx

Exemple :

VCCx : VPI=0, VCI=200
Sens montant

Exemple : VCCy : VPI=100, VCI=210
VCCx.: VPI0, VCI=200 = —
VCCy : VPI=100, VCI=210 VECa: WIR0.VES0 - gang gescendant

VCCb : VPI=100, VCI=60

Figure 6.40 Principe de la commutation ATM

6.7.2 Le principe de la commutation AAL?2

Le principe de la commutation AAL2 est illustré sur la figure 6.41. Chaque canal AAL2 est
identifié par un triplet (VPL, VCI, CID). Une commutation AAL2 consiste a faire une association entre
un triplet d'entrée est un triplet de sortie du commutateur:

f:(VPL, VCla, CIDi) > (VPLy, VCle, CIDp)

Commutateur AAL2

()
} (JcIDr )| veig
(cibm () _J
vCh \(cibn ()
A

\/ __(cIDt ) vCIh
\/

Figure 6.41 Principe de la commutation AAL2
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Un nceud de commutation AAL2 a pour réle de commuter des paquets CPS (des mini-cellules)
puisque la notion de canal n'existe qu'au niveau CPS. Par conséquent, dans un commutateur AAL?2, il
suffit d'implémenter la sous-couche CPS et on n'a pas besoin de la sous-couche SSCS.

Les connexions AAL2 transportent des services dont les flux peuvent étre quelconques en terme de
symétrie :

- Symétrie en débit: les flux montants et descendants sont les mémes (c’est le cas des
communications conversationnelles).

- Asymétrie des débits : c’est par exemple le cas de la consultation Internet.
- Un seul sens : c’est le cas de la diffusion d'information.

Afin d’utiliser les ressources du réseau de fagon optimale, on peut étre tenté de tirer parti de la
possibilité de gérer les connexions ATM et AAL2 d’une fagon comparable a celle mise en ceuvre pour
le mode PVC, c’est a dire par demi-connexions au niveau VCC et au niveau AAL2. Des VCC de
transport unidirectionnels seraient dédiés aux flux AAL2 lorsqu’ils ne sont que montants ou
descendants. Des VCC bidirectionnels (symétriques ou asymétriques en débits) seraient dédiés aux
flux des communications bidirectionnelles. Les VCC de transport des connexions AAL2 peuvent étre
établis en mode PVC ou en mode SVC.

6.7.3 Architecture d'un commutateur AAL2

La commutation de mini-cellules peut étre fonctionnellement découpée en trois opérations :
extraction des mini-cellules (réception), commutation proprement dite et insertion des mini-cellules
(émission). Le schéma de la figure 6.42 représente l'architecture fonctionnelle d'un commutateur
AAL2. Le module d'extraction a pour rdle d'extraire les mini-cellules a partir des cellules ATM et de
reconstruire les mini-cellules qui chevauchent sur deux cellules consécutives. Aprés cela, il envoie la
mini-cellule vers le module de commutation. Ce module assure la translation des valeurs CID selon la
table de commutation puis il envoie les mini-cellules commutées vers la file d'attente du VC
correspondant. Le module d'insertion assure l'insertion des mini-cellules dans les cellules ATM du VC
et établit toutes les fonctions relatives au mécanisme de multiplexage au niveau CPS (Timer-CU,
bourrage, etc.).

minN-cellules Tjranslation dq
valeurs CID,
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\ différents

Figure 6.42 Architecture fonctionnelle d'un commutateur AAL2

6.7.4 Les besoins de la commutation AAL2 dans I'UTRAN

La commutation AAL2 présente des inconvénients importants comme les délais supplémentaires
dus aux mécanismes d'insertion et d'extraction des mini-cellules. Cet inconvénient est pénalisant dans
le cas de 'UTRAN surtout que les délais de transfert sont trés stricts. En revanche, si on peut limiter ce
délai par des équipements puissants ou le temps de traitement serait faible, la commutation AAL2
présente un avantage important qui est 1'utilisation efficace des liens du réseau.
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En effet, la commutation AAL2 permet de concentrer davantage les flux AAL2 dans les VC ATM.
Dans I'UTRAN, cet effet de concentration est important dans le cas ou le trafic sortant des Node B
serait faible. En fait, si la distante entre un Node B et un RNC est assez élevée, le colit du lien devient
assez cher. Si le VC sortant du Node B est faiblement chargé, 1'utilisation du lien sera faible ce qui
entraine un gaspillage des ressources physiques. Dans ce cas, on peut agréger les flux de plusieurs
Node B dans un concentrateur proche pour sortir sur un seul lien vers le RNC éloigné et par
conséquent, on économise la bande passante qui est une ressource chére. Ce concentrateur peut étre un
commutateur AAL2. Ce cas se présente quand le lien entre le Node B et le RNC (I'interface Iub) n'est
pas direct, mais il passe a travers un réseau commuté comme le montre la figure 6.43.

Interface Iub

Node B

RNC

Réseau AAL2/AT

29
Node B |4

Figure 6.43 Concentration des flux sur l'interface Iub

De toute fagon, la commutation AAL2 est indispensable dans certains cas. Considérons par
exemple un utilisateur dans un état de soft handover (figure 6.44). Le VC reliant le Node B au D-RNC
contient des flux ayant des destinations différentes. Le flux de l'utilisateur en soft handover doit étre
acheminé vers le S-RNC pour réaliser les mécanismes relatifs a la macro-diversité. Dans ce cas, il est
nécessaire de séparer les flux AAL2 du VC entrant et commuter les mini-cellules vers le S-RNC. Le
D-RNC doit disposer d'un commutateur AAL2. Dans le cas ou tous les flux AAL2 d'un méme VC
devraient étre acheminés vers une méme destination, un commutateur ATM est suffisant.

Vers d'autres
Vers Core Network destinations

*

S-RNC D-RNC|

Veils d'autres
destinations

% v

Commutateur /
} AAL2 /

Macro—di‘chj

Node B Node B

Figure 6.44 Besoin d'un commutateur AAL2 dans le cas de soft handover

6.7.5 Schémas d'agrégation des flux dans I'UTRAN

Dans le cas d'un concentrateur entre les Node B et le RNC, plusieurs flux peuvent étre agrégés dans
un méme tuyau de sortie. Cela est intéressant dans le cas ou les tuyaux entre les Node B et le



Chapitre 6: Les performances de I'AAL2 dans 'UTRAN 133

concentrateur sont faiblement chargés. La figure 6.45 représente les différentes approches pour la
gestion des flux dans 'UTRAN.

Dans le schéma A, aucune agrégation n'est effectuée, ni au niveau ATM ni au niveau AAL2. Au
niveau ATM, un brassage est effectué pour les VP entrant dans le neud ATM qui est un brasseur
ATM. Chaque VP entrant est brassé vers un VP sortant correspondant. Ce schéma peut se présenter
dans le cas d'un passage par plusieurs nceuds avant d'atteindre le RNC. Dans ce cas, toutes les
connexions AAL2 ont la méme source (méme Node B de départ) et la méme destination (méme RNC
d'arrivée). Dans ce schéma, si les VP entrant sont faiblement chargés, ils garderont la méme charge
tout au long de leur chemin et aucune optimisation de la bande passante ne peut étre réalisée. Ce
schéma ne permet pas de profiter de I'effet de multiplexage et par suite, il ne sera pas étudié.

Le schéma B représente le cas ou une commutation de VC est effectuée dans le nceud de
concentration (commutateur ATM). Dans ce cas, les VC entrants sont extraits de leurs VP puis
commutés vers un seul VP de sortie. Si les VC/VP entrants sont faiblement chargés, on peut profiter
du gain statistique lors du multiplexage de plusieurs VC dans un méme VP. L'avantage de cette
solution est qu'elle ne nécessite pas de remonter jusqu'au niveau AAL2 et une simple commutation
ATM est suffisante. L'inconvénient de cette solution est qu'elle ne peut pas éliminer les octets de
bourrage dans les cellules ATM transportant des flux AAL2. En effet, si les VC entrants sont
faiblement chargés, alors leurs cellules peuvent étre partiellement remplies si le Timer-CU dans le
Node B a une faible valeur. Puisqu'on commute au niveau ATM, alors il est impossible de regagner la
bande passante perdue en terme de bourrage. De toute fagon, le gain de multiplexage qu'on peut
gagner en agrégeant plusieurs VC dans un méme VP est important.

Le schéma C utilise une commutation AAL2. Les connexions AAL2 entrantes sont extraites de
leurs VC/VP puis elles sont multiplexées de nouveau dans un seul VC/VP de sortie. L'avantage
essentiel de cette solution est l'effet important du gain statistique. En effet, puisque les mini-cellules
AAL?2 sont extraites des cellules ATM puis ré-insérées de nouveau dans des nouvelles cellules, le
nombre d'octets de bourrage peut étre réduit surtout que tous les flux entrants sont multiplexés dans un
méme VC. Ceci peut augmenter le taux de remplissage et optimiser 1'utilisation de la bande passante
sur le lien entre le commutateur et le RNC. Ce schéma est plus avantageux que le schéma B en terme
d'utilisation optimale de la bande passante mais il présente I'inconvénient des délais supplémentaires
dus a la commutation AAL2.
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Figure 6.45 Les différentes approches d'agrégation des flux dans 'UTRAN

6.7.6 Comparaison entre un commutateur AAL2 et un autre ATM

Dans ce paragraphe, nous allons présenter une comparaison entre la commutation AAL2 et la
commutation ATM dans les cas des schémas B et C. Les critéres de comparaison sont le délai et
l'utilisation de la bande passante entre le concentrateur et le RNC.

Dans le modéle de simulation, nous avons considéré des Node B reliés a un concentrateur par des
VP/VC dont le PCR est de 2 Mbit/s. Le concentrateur peut étre un commutateur AAL2 ou ATM dans
lequel tous les flux venants des Node B sont agrégés dans un méme VP/VC de sortie de PCR 2 Mbit/s.
Evidemment, les VP/VC entrants sont faiblement chargés. Dans le cas d'un commutateur ATM, tous
les VC entrants sont multiplexés dans le méme VP de sortie, le multiplexage se fait au niveau des
cellules ATM. Dans le cas d'un commutateur AAL2, les mini-cellules AAL2 sont extraites des cellules
puis multiplexées de nouveau dans les cellules de sortie. Les connexions AAL2 sont alors
multiplexées dans le VC/VP de sortie. Le commutateur a une vitesse de commutation de 20 Mbit/s. Le
nombre de Node B agrégés est un parametre variable. Concernant les flux transportés, nous avons
considéré deux scénarios:

- Scénario 1 : Tous les VC entrants sont de type mono-service homogene et transportent des flux
AMR 12,2 kbit/s. Ils ont tous la méme charge de 10% environ.

- Scénario 2 : Tous les VC entrants sont de type mono-service homogeéne et transportent des flux
UDD 64 kbit/s. IIs ont tous la méme charge de 10% environ.

Nous avons mesuré le délai des paquets (ASTD) ainsi que 1'utilisation de la capacité du VP sortant
et le taux de remplissage en fonction du nombre des Node B agrégés.

6.7.6.1 Résultats du scénario 1

La figure 6.46 représente le 95¢me percentile du délai des paquets AMR en fonction du nombre des
Node B. Pour une valeur de Timer-CU de 1 ms dans tous les multiplexeurs CPS et pour 5 Node B par
exemple, le délai des paquets est de 2,27 ms dans le cas d'un commutateur AAL2 et de 1,23 ms dans le
cas d'un commutateur ATM. La différence est de 1,04 ms. Dans le cas d'un Timer-CU nul dans tous
les multiplexeurs CPS et pour 5 Node B, le délai est de 0,48 ms dans le cas d'un commutateur AAL2
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et de 0,3 ms dans le cas d'un commutateur ATM. La différence est de 0,18 ms. Quelle que soit la
valeur du Timer-CU, le délai est toujours plus élevé dans le cas de la commutation AAL2 a cause du
délai supplémentaire introduit par les mécanismes d'extraction et d'insertion des mini-cellules dans le
commutateur AAL2. Dans le cas d'une valeur nulle du Timer-CU dans tous les multiplexeurs, la
différence entre les délais dans les cas des deux commutateurs est faible. D'ailleurs, dans le cas d'une
valeur de 1 ms du Timer-CU dans tous les VC, le délai dii au Timer-CU du multiplexeur de sortie du
commutateur vient s'ajouter au délai di au Timer-CU du multiplexeur du Node B. C'est pourquoi la
différence de délai entre les deux commutateurs dans le cas d'un Timer-CU de 1 ms est élevée.

Flux de voix AMR 12,2 Kbit/s

—e— Commutateyr ATM, Timer-CU=0

i —H— Commutateur AAL2, Timer-CU=

4 —x%— Commutateyr ATM, Timer-CU=1ms
, —2— Commutatedr AAL2, Timer-CU=1ms

95eme percentile du délai (ms)

o

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre de Node B

Figure 6.46 Scénario 1: 95°™ percentile du délai

En revanche, dans le cas du commutateur AAL2, on peut agréger un nombre plus grand de Node B.
Pour le commutateur ATM, le délai dépasse la limite autorisée a partir de 7 Node B. Par contre, dans
le cas du commutateur AAL2, on peut agréger jusqu'a 9 Node B tout en respectant un délai acceptable.
En fait, les cellules entrantes sont partiellement remplies parce que le trafic est faible sur les VC des
Node B. Dans le cas de la commutation ATM, ces cellules sont envoyées sur le VC de sortie avec le
méme taux de remplissage tandis que dans la commutation AAL2, le taux de remplissage est amélioré
grace au multiplexage de tous les flux AAL2 venants de tous les Node B. Le taux de remplissage est
représenté sur la figure 6.47. 1l est clair que la commutation AAL2 augmente considérablement le taux
de remplissage des cellules ATM sur le VC sortant.
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Figure 6.47 Scénario 1 : Taux de remplissage du VC sortant

La charge du VC sortant est représentée sur la figure 6.48. Avec un commutateur AAL2, on a
besoin de moins de ressources sur le VC reliant le commutateur au RNC.
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Figure 6.48 Scénario 1: Charge du VC sortant

6.7.6.2 Résultats du scénario 2

La figure 6.49 représente le délai des paquets UDD 64 ainsi que la figure 6.50 représente le taux de
remplissage et la charge du VC sortant. L'effet de la commutation AAL2 est moins clair dans le cas de
transport des paquets de grandes tailles comme les paquets UDD. En effet, les cellules ATM sortant du
Node B sont quasiment pleines méme si le trafic est faible. La commutation AAL2 n'apporte pas alors
de grands bénéfices en terme d'utilisation de la bande passante du VC sortant.
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Figure 6.49 Scénario 2: 95°™ percentile du délai
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Figure 6.50 Scénario 2: Taux de remplissage et charge du VC sortant

6.7.7 Conclusions sur la commutation AAL2

La commutation AAL2 est indispensable dans le cas ou les connexions AAL2 du VC n'ont pas
toutes la méme destination. Son inconvénient est qu'elle introduit des délais supplémentaires a cause
des mécanismes d'extraction et d'insertion des mini-cellules.

Dans le cas d'un nceud de concentration, le choix de la commutation AAL2 peut étre avantageux si
les liens entrants sont faiblement chargés. Les inconvénients des délais supplémentaires introduits par
la commutation AAL2 sont récompensés par les bénéfices de 1'augmentation du taux de remplissage et
par conséquent, l'optimisation de I'utilisation de la bande passante.

Si les liaisons d’entrée sont fortement chargées ou si le taux de remplissage des VC entrants est
assez ¢élevé, la commutation AAL2 n'apporte pas des bénéfices importants. En effet, on ne peut pas
bénéficier des avantages de la commutation AAL2 parce que la bande passante offerte a la couche
AAL2 est déja bien utilisée. Dans ce cas, la commutation ATM donne des bonnes performances
surtout qu'elle est moins complexe et évite l'introduction des délais supplémentaires. Elle est alors
recommandée dans ce cas.
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6.8 Qualité des résultats de simulation

Le probléme des simulations réside dans les générateurs des nombres aléatoires. En effet, si on
demande par exemple a un générateur d'entiers uniformément réparties dans l'intervalle [0, 999999] de
nous produire un nombre et qu'il nous sort 999999 comme résultat, quelqu'un peut penser que le
résultat n'est pas tellement aléatoire. Et pourtant, ce résultat est aussi bon que 210279, ou n'importe
quel autre entier. Ceci montre qu'on ne peut pas parler de nombre aléatoire pour une valeur obtenue a
partir d'une procédure ou d'une table. Par contre, cela a un sens de parler d'une séquence de nombres
aléatoires. En effet, si notre générateur nous sort 10 fois de suite la méme valeur, on devrait
commencer a se poser des questions. Malheureusement, il est clair qu'un ordinateur pourra seulement
produire une séquence finie de nombres qui sera répétée. Une telle séquence n'est évidemment pas
aléatoire. Les séquences produites par ces ordinateurs se comportent dans un certain sens comme étant
aléatoires. C'est pourquoi, on les appelle des séquences "pseudo-aléatoires".

Une simulation consiste a construire une ou plusieurs trajectoires du modele et a analyser
statistiquement les données ainsi obtenues. Pour un paramétre & mesurer, on utilise un estimateur qui
peut étre par exemple la valeur moyenne de toutes les valeurs générées le long de la trajectoire.
Evidemment, si on construit une autre trajectoire, la valeur obtenue de l'estimateur sera différente, un
estimateur étant en soi une variable aléatoire. C'est pour cette raison qu'en général, on ne se contente
pas d'avoir uniquement un estimateur, mais on cherche aussi un intervalle de confiance pour cet
estimateur. L'intervalle de confiance diminue quand le nombre d'échantillons augmente. Mais on ne
peut pas générer un nombre infini d'échantillons vue le temps de calcul qui devient inadmissible.
Néanmoins, le nombre d'échantillons générés doit étre suffisant pour que l'intervalle de confiance soit
le plus petit possible et par suite, les résultats de simulation soient les plus proches des valeurs exactes.

Pour nos simulations, le paramétre critique est le délai de transfert. Nous avons calculé la valeur
moyenne des délais moyens pour les différents utilisateurs. Puisque les générateurs aléatoires
implémentés dans les différentes sources de trafic sont indépendants, on peut calculer un intervalle de
confiance en utilisant la formule déduite du théoréme central limite [3]:

— S*(n) —— S*(n
Pr(d e | D(n) =1, , 975 #SD(H)—i_tn—l,OBBV# =0.95

D(n) est la valeur moyenne des D; qui représentent les délais moyens des différents utilisateurs (n
est le nombre de populations qui est ici le nombre d'utilisateurs) tandis que S*(n) est sa variance. t est
le point critique calculé d’aprés le tableau présenté dans [3] pour une distribution normale.

Pour démontrer la précision de nos résultats de simulation, nous prenons un exemple critique qui
est la figure 6.5 ou nous comparons les délais de transfert des paquets AMR pour différentes valeurs
du Timer-CU. Dans le cas de 10 utilisateurs AMR, le délai est de 0,19 ms pour un Timer-CU nul et de
1,9 ms pour un Timer-CU infini. Le probléme qui se pose est si la différence est significative vu la
précision des mesures. Pour un Timer-CU nul, la moyenne obtenue est de 0,19 tandis que la variance
est de 0,0025. L'intervalle de confiance est donc : *1,83%0.016=0.029 . Dans le cas du Timer-CU

infini, l'intervalle de confiance est de 0,1. L'intervalle de confiance est beaucoup plus petit que la
différence mesurée.

Ce raisonnement est fait sur les différents cas de simulation pour montrer que ’intervalle de
confiance est toujours acceptable. Notre stratégie de simulation est la suivante : puisque le nombre de
sondages indépendants est égal au nombre d’utilisateurs (minimum de 10 dans toutes nos simulations),
la longueur d’un sondage augmente quand le nombre de sondage diminue de fagon a avoir une valeur
minime de I’intervalle de confiance. Les durées de simulation choisies sont assez longues afin
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d'obtenir un nombre d'échantillons suffisant (grande population) pour que l'intervalle de confiance soit
le plus petit possible et par suite, les résultats de simulation soient fiables et de bonne qualité.

6.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ plusieurs aspects liés aux performances du protocole AAL2
pour le transport des flux dans 'UTRAN. Nous avons étudié¢ le Timer-CU et nous concluons qu'une
valeur comprise entre 1 ms et 2 ms est une valeur optimale dans le contexte de 'UTRAN. Le
mécanisme d'ordonnancement WRR semble une bonne solution, mais son probléme est qu'on doit
connaitre en avance la répartition des trafics pour choisir les poids. Pour cela, nous avons proposé un
nouvel algorithme de type WRR dont les poids changent dynamiquement en fonction de la charge de
chaque flux. En plus, ce nouvel algorithme appelé DyWRR prend en compte les contraintes
temporelles de chaque flux lors du calcul des poids.

L'implémentation d'un ATC SBR présente des profits a faible charge surtout lorsque le trafic est
trés sporadique. La commutation AAL2 est intéressante dans le cas d'un concentrateur ou les liens
entrants sont faiblement chargés. Cependant, elle introduit des délais supplémentaires mais ces délais
sont récompensés par le gain statistique important que peut apporter la commutation AAL2 par rapport
a la commutation ATM.

Les résultats de I'¢tude faite dans ce chapitre pourront étre utiles pour les opérateurs des réseaux
mobiles. En fait, ces résultats pourront aider les opérateurs dans le cadre de dimensionnement de leurs
réseaux d'acces et surtout dans la premiére phase de déploiement des réseaux UMTS ou les réseaux
d'acces UTRAN sont introduits par flots. Dans ce cas, les ressources de l'infrastructure seront chéres et
une utilisation efficace de ces ressources sera nécessaire tout en respectant les contraintes temporelles
de 'UTRAN. Ceci ne peut pas étre réalisé par des méthodes de surdimensionnement et par suite, un
dimensionnement rigoureux de l'infrastructure pourra assurer le bon fonctionnement de ces réseaux.
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Chapitre 7

7 Le transport en IP dans 'UTRAN"

7.1 Introduction

Dans la Release 5 du 3GPP, le protocole IP [84] a été introduit comme technique de transport dans
I'UTRAN en paralléle avec la technologie AAL2/ATM [92]. Le choix de I'IP dans 'UTRAN vient
dans le but de déploiement d'un réseau tout-IP. En effet, I'IP est une technologie de transport qui arrive
jusqu'au terminal et la plupart des applications seront basées sur cette technologie. L'IP assure le
support d'une grande variété de types de trafic dans I'Internet dont la popularité rend le cotit des
équipements assez faible. Les opérations de maintenance du réseau seront supportées par une
technologie IP et par suite le déploiement des réseaux avec une technologie homogeéne peut réduire le
cout des opérations de gestion.

Le trafic IP va dominer dans les réseaux mobiles a cause des applications et services multimédia
proposés par 'UMTS. Le choix de l'opérateur entre une technologie IP et une autre AAL2/ATM dans
le réseau d'acces constitue une des problématiques essentielles.

11 est préférable d'utiliser les protocoles déja normalisés pour I'IP (par I'ETF) quand c'est possible,
pour éviter des nouveaux travaux et pour avoir une large compatibilité avec les autres réseaux
existants. L'introduction de I'IPv6 est envisagée a coté de 1'IPv4. Les protocoles liés a la gestion de la
mobilité dans un domaine IP sont aussi envisagés comme Mobile IP, Cellular IP, etc.

L'introduction de 1'IP va affecter seulement la couche de transport (TNL) et ne doit pas introduire
des modifications majeures dans les couches radio (RNL) parce que les deux couches sont
indépendantes. En fait, si la couche radio dépend fortement de la technologie de transport, la
compatibilité entre des réseaux de technologies de transport différentes sera trés difficile a réaliser.

En tenant compte des contraintes strictes de I'UTRAN, le protocole IP doit garantir la qualité de
service nécessaire pour le transport des canaux radio sur les interfaces Iub et Iur. Pour accomplir une
telle tache, une différenciation des services est nécessaire dans le réseau de transport IP.

Un autre aspect important est 1'efficacité de l'utilisation des liens dans I'UTRAN. En effet, les Node
B sont connectés aux RNC a travers des réseaux dorsaux (Backbone) basés sur la technologie IP.
Chaque Node B est connecté a ce réseau a travers un lien appelé Last Mile Link qui connecte le Node
B au plus proche nceud du réseau appelé Edge Router. C'est sur cette partie du réseau ou la bande
passante est chére et son utilisation doit étre efficace. Les opérateurs des réseaux des
télécommunications s'intéressent au dimensionnement de cette partie du réseau pour profiter au
maximum des ressources disponibles.

La problématique de l'introduction de I'IP dans 'UTRAN est un sujet trés vaste et les études ne sont
pas encore finalisées. Nous avons alors focalisé notre étude sur plusieurs solutions pour le transport en
IP et I'efficacité de chacune d'elles sur le Last Mile Link de l'interface Iub.

* Ce chapitre fait partie d'une étude réalisée dans le cadre d'un projet bilatéral entre 'ENST et France Télécom
R&D. En tenant compte de l'aspect confidentiel de ce projet, les résultats ne seront pas publiés dans cette thése
suite a la demande du coordinateur du projet. Seulement les études préliminaires seront publiées avec quelques
informations concernant le mod¢le de simulation utilisé.
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7.2 Rappel sur les protocoles de transport

Dans ce paragraphe, nous allons décrire brievement les protocoles de transport qui sont utilisés
dans les différentes architectures de l'interface Tub dans un UTRAN basé sur la technologie de
transport IP.

7.2.1 Le protocole UDP (User Datagram Protocol) [RFC 768]

C'est un ancien protocole standardisé¢ en 1980 pour permettre le transport des données en mode
datagramme dans les réseaux a commutation de paquets [82]. Ce protocole suppose que le protocole
utilisé au-dessous est le protocole IP.

UDP fournit la possibilit¢ d'envoyer des données entre les applications avec un minimum de
traitement. Il ne garantit pas le transfert des données. Le format d'un datagramme UDP est présenté sur
la figure 7.1.

source port Destination
port
length checksum

data octets.......

Figure 7.1 Format d'un datagramme UDP

Le champ "Source Port" de 2 octets de longueur est un champ optionnel. Il indique le numéro de
port du processus source. Le champ "Destination Port" de 2 octets désigne l'adresse du port du
processus destination. Le champ "Length" de 2 octets désigne la longueur en octets du datagramme y
compris I'en-téte et les données. Le champ "Checksum" de 2 octets est utilisé pour la détection d'erreur
sur tous les bits du datagramme UDP.

7.2.2 Le protocole IP (Internet Protocol)

Le protocole IP est congu pour interconnecter les machines dans un réseau a commutation de
paquets. Il traite chaque datagramme comme une entité indépendante de tout autre datagramme. Il n'y
a pas de notion de connexion ni de circuit logique. Il existe deux versions du protocole IP: IPv4 et
IPvo.

7.2.2.1 IP Version 4 [RFC 791]

La figure 7.2 représente le format de 1'en-téte d'un paquet IP version 4 [84]. Le champ "version" de
4 bits indique la version du protocole IP. Ce champ a une valeur de 4. Le champ "IHL (/nternet
Header length)" de 4 bits indique la longueur de I'en-téte IP. Cette longueur est mesurée en mots de 32
bits (4 octets). Cette valeur indique le début du champ des données. La taille minimale d'un en-téte
correct est de 5 mots (20 octets). Le champ "ToS (Type of Service)" de 8 bits indique la qualité de
service du paquet IP. Cette valeur est utilisée dans les nceuds du réseau pour appliquer des traitements
particuliers aux paquets prioritaires. Le champ "7Total length" indique la longueur en octets du paquet
IP y compris l'en-téte. Ce champ est composé de 16 bits et autorise une longueur maximale de paquet
de 65535 octets. Le champ "Identification" de 16 bits est un identificateur du paquet IP. Il permet le
ré-assemblage du paquet en cas de fragmentation dans le réseau. Le champ "Flag" de 3 bits est utilisé
pour le contrdle de la fragmentation. Le champ "TTL (Time To Live)" de 8 bits indique la durée
maximale de séjour du paquet IP dans le réseau. Cette valeur est décrémentée a chaque passage par un
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nceud jusqu'a ce qu'elle devienne nulle ou le paquet sera rejeté. Le champ "Protocol" de 8 bits identifie
le protocole utilisé pour les données transportées dans le paquet IP, c'est a dire le protocole du niveau
suivant (UDP, TCP, etc.). Le champ "Header Cheksum" de 16 bits assure la détection d'erreurs sur
I'en-téte IP uniquement. Les données ne sont pas protégées par ce champ. Les deux champs "Source
address" et "Destination address" chacun de 32 bits indiquent respectivement les adresses source et
destination du paquet IP. Enfin, le champ des options est variable en longueur et peut étre nul.

version IHL Type of Service Total length
Identification Flags Fragment Offset
Time to Live Protocol Header checksum

Source address

Destination address

Options Padding

Figure 7.2 Format de 1'en-téte IPv4

7.2.2.2 IP Version 6 [RFC 2460]

C'est une nouvelle version du protocole IP [75]. Les différences avec IPv4 peuvent étre résumées
en ce qui suit:

- Espace d'adressage plus large grace a la longueur plus élevée des champs d'adresse.
- Format simplifié¢ de l'en-téte.
- Possibilité d'identification des flux a l'aide d'étiquette (Label).

Le format d'un en-téte IPv6 est donné sur la figure 7.3. Le champ "Traffic Class" de 8 bits indique
la classe a laquelle appartient ce paquet. C'est un champ semblable au champ ToS dans I'en-téte IPv4.
Le champ "Flow Label" de 20 bits indique 1'identificateur d'un flot de paquets. Le champ "Payload
length" de 16 bits donne la longueur en octets de la partie des données. Le champ "Next header" de 8
bits indique le type de protocole de l'en-téte suivant. Le champ "Hop limit" de 8 bits est semblable au
champ TTL de l'en-téte IPv4. Les champs "Source address" et "Destination address" de 128 bits
chacun autorisent un espace d'adressage beaucoup plus large que celui de I'IPv4. La taille minimale
d'un en-téte IPv6 est de 40 octets. Des extensions peuvent étre ajoutées a cet en-téte mais elles sont
optionnelles.
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version Traffic class Flow label

Payload length Next header Hop limit

Source address

Destination address

Figure 7.3 Format de 1'en-téte IPv6

7.2.2.3 Compression d'en-téte (Header Compression)

La taille relativement large des en-tétes IP peut affecter l'efficacité de la bande passante qui
constitue une problématique critique sur les liens a bande étroite. Une solution pour ce probléme est la
compression d'en-téte.

La compression d'en-téte profite du fait de redondance des informations dans les en-tétes des
paquets dun méme flux. En fait, les valeurs de quelques champs comme les adresses source et
destination sont les mémes pour tous les paquets d'un méme flux. L'idée de la compression consiste a
envoyer initialement 'en-téte complet dans le premier paquet du flux, puis a envoyer dans les en-tétes
des autres paquets uniquement les informations qui changent d'un paquet a autre comme le champ
TTL (ou Hop Limif). Ce mécanisme réduit d'une maniere considérable la longueur de I'en-téte IP. Les
en-tétes complets sont envoyés de temps en temps pour mettre a jour les informations relatives au flux
des paquets et pour restituer les erreurs dues aux pertes des paquets. La fréquence d'envoie des en-tétes
complets varie selon la méthode utilisée. Des mécanismes de compression d'en-téte sont déja
normalisés comme par exemple le protocole "IP Header Compression Protocol" [76] et le protocole
ROHC (RObust Header Compression Protocol) [80]. La compression d'en-té€te peut réduire la taille
d'un en-téte jusqu'a quelques octets (2-7 octets).

7.2.3 Le protocole HDLC (High Level Data Link) [ISO 3309]

C'est le premier protocole normalisé de niveau liaison. Ce protocole utilise les services fournis par
le niveau physique et fournit un transfert de données fiable ou de type best effort entre deux nceuds du
réseau. Le type de service fourni dépend du mode HDLC utilisé.

Chaque bloc de données est encapsulé dans une trame HDLC en ajoutant un en-téte et un en-queue
(trailer). L'en-téte contient une adresse HDLC et un champ de contrdle. Le trailer contient un champ
CRC (Cyclic Redundancy Check) pour la détection d'erreurs. Les trames sont séparées par des
drapeaux. Le format d'une trame HDLC est présenté sur la figure 7.4.

Drapeau| Adresse| Controle données CRC | Drapeau

Figure 7.4 Format d'une trame HDLC
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Trois types de trames existent:

- Les trames des données 1 : Information frame.

- Les trames de supervision S : Supervision frame.
- Les trames U : Un-numbered frame.

Les trames I sont utilisées pour le transport des données, les trames S pour assurer le controle et la
correction d'erreur et les trames U pour I'établissement et la libération des liaisons virtuelles entre deux
nceuds. La différence entre ces trois types de trames réside dans le format du champ de contrdle.

7.2.4 Le protocole PPP (Point to Point Protocol) [RFC 1661]

Le protocole point-a-point est utilisé¢ pour le transport des paquets sur des liaisons entre deux pairs
[72]. Ce protocole de niveau 2 assure le transport de différents protocoles de niveaux supérieurs. Il est
inspiré du protocole HDLC et son but est de pourvoir indiquer le type des informations transportées
dans le champ des données de la trame. Dans un réseau multi-protocole, il est important de savoir
détecter, par un champ spécifique de niveau trame, l'application qui est transportée pour pouvoir
I'envoyer vers la bonne porte de sortie. La trame du protocole PPP ressemble a celle dHDLC. Un
champ déterminant le protocole du niveau supérieur vient s'ajouter juste derriére le champ de
supervision. La figure 7.5 représente le format d'une trame PPP simple et d'une trame PPP au format
HDLC (HDLC-like framing). En effet, lorsque PPP est utilisé avec un autre protocole comme L2TP ou
ATM, on n'a pas besoin d'encapsuler les trames PPP dans des trames de format HDLC. Les trames
PPP sont utilisées dans leur format simple.

Protocold données

Format simple

Drapeau| Adresse| Controle |[Protocold données CRC | Drapeau

Format d'une trame PPP avec HDLC-like framing

Figure 7.5 Format d'une trame PPP

7.2.4.1 PPP-mux [RFC 3153]

Le protocole PPP-mux est une variante du protocole PPP dans laquelle plusieurs paquets sont
multiplexés dans une méme trame pour amortir l'overhead PPP sur plusieurs paquets [81]. L'idée est
de concaténer plusieurs trames PPP dans une seule trame en insérant un délimiteur au début de
chaque sous-trame. Le format d'une trame PPP-mux est présenté sur la figure 7.6. Le délimiteur
contient deux champs principaux : le champ "PPP protocol ID" de deux octets qui indique le type du
protocole utilisé pour les paquets encapsulés et le champ "Length" (1 ou 2 octets). Le champ "PPP
Protocol ID" est utilisé uniquement pour la premiére trame si toutes les trames multiplexées ont le
méme identificateur de protocole. Le champ "Length" contient trois sous-champs : le sous-champ PFF
(Protocol Field Flag) d'un bit indique si le champ "PPP Protocol ID" est utilisé ou non, le sous-champ
LXT (Length EXtention) d'un bit indique si le champ "Length" est composé de 1 ou de 2 octets et le
sous-champ LEN (sub-frame LENgth) qui indique la longueur en octet de la sous-trame. Si le champ
"Length" est d'un seul octet, alors le champ LEN est de 6 bits et par suite, la longueur de la sous-trame
doit étre inférieure a 64 octets. Pour supporter des sous-trames de longueurs plus grandes, 1'extension
du champ "Length" doit étre utilisée. Dans ce cas, le champ LEN est de 14 bits et par suite, des sous-
trames de 16383 octets peuvent étre transportées. Un seul en-téte PPP est utilis¢ pour l'ensemble de la
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trame PPP-mux. Dans le cas de transport sur HDLC, I'en-téte HDLC et le CRC sont utilisés pour toute
la trame PPP-mux. De cette manicre, le protocole PPP-mux réduit l'overhead par trame.

p L p L
HDLC f X Info1 f X Len Info2 CRC
HDR f T f T
1 0

1/4 1/2 1/2 12

Figure 7.6 Format d'une trame PPP-mux avec HDLC-like framing

7.2.4.2 Multi-Link Protocol (MP) ou PPP-ML [RFC 1990]

Ce protocole est une variante du protocole PPP [74]. Le but de ce protocole est de regrouper
plusieurs liaisons indépendantes entre deux nceuds afin d'établir une liaison virtuelle avec une bande
passante plus élevée. Les paquets sont envoyés sur des supports physiques différents et sont regroupés
a la réception. Les grands paquets peuvent étre segmentés en des petits paquets puis envoyés
simultanément sur les différents liens physiques. Les segments sont encapsulés en utilisant le format
du paquet de la figure 7.7.

PID = 0x003d (PPP MP) PID = 0x003d (PPP MP)

B | g | 0 Sequence number B|E| 0 Sequence number

Sequence number

Figure 7.7 Format d'un segment PPP-ML

Le champ PID indique l'identificateur du protocole. Le bit "B" indique le premier segment d'une
trame PPP tandis que le bit "E" indique le dernier segment. Le numéro de séquence "Sequence
Number" peut étre de 12 bits (short sequence number) ou de 24 bits (long sequence number). 11 est
incrémenté chaque fois qu'un segment est transmis. Entre le champ "E" et le champ "sequence
number", il existe des bits non utilisés. Ils sont au nombre de 2 dans le cas de "short sequence number"
et de 4 dans le cas de "long sequence number".

Il est possible d'utiliser PPP-ML avec PPP-mux. Dans ce cas, le multiplexage est réalisé avant la
segmentation. L'en-téte ML doit étre a I'extérieur de I'en-téte PPP-mux.

7.2.4.3 MP Multi-Class (MP-MC) ou PPP-ML-MC [RFC 2686]

C'est une extension du protocole PPP-ML (MP) [79]. En fait, les bits non utilisés dans I'en-téte MP
sont utilisés par PPP-ML-MC pour définir des classes de service au niveau PPP. Dans ce cas, les
segments appartenant a différentes classes peuvent subir des traitements différents dans les nceuds du
réseau. Dans le cas de "short sequence number", 2 bits sont disponibles, on peut alors définir jusqu'a 4
classes différentes. Dans le cas de "long sequence number", 4 bits sont disponibles et par suite, on peut
définir jusqu'a 16 classes différentes.



Chapitre 7: Le transport en IP dans 'UTRAN 147

7.2.5 Le protocole L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol) [RFC 2661]

Le protocole L2TP permet de créer un lien point-a-point en utilisant le protocole PPP entre deux
points distants et en créant un tunnel entre ces deux points [78]. Ce tunnel traverse le réseau de
transport qui est transparent par rapport aux deux extrémités du tunnel (figure 7.8).

Un tunnel L2TP peut transporter plusieurs sessions L2TP (sessions PPP) ou chacune correspond a
un couple d'adresses IP de source et de destination.

Le protocole L2TP utilise deux types de messages : les messages de contrdle et les messages des
données. Les premiers sont utilisés pour I'établissement, la maintenance et la résiliation des tunnels et
des sessions. Les messages des données sont utilisés pour encapsuler les trames PPP transportées sur
le tunnel.

1P

PPP

L2TP

1P

Réseau de transport (IP)

—

Figure 7.8 Tunnel L2TP sur un réseau IP

(J

7

Chaque trame PPP est encapsulée dans un message L2TP avec un en-téte dont le format est
présenté sur la figure 7.9. Le bit "T" indique le type du message (control ou data). Le bit "L" indique
si le champ "Length" est présent ou non. Les bits "x" sont laissés pour des extensions futures. Le bit
"S" indique si les champs Ns et Nr sont présents ou non. Le bit "O" indique si le champ "Offset" est
présent ou non. Quand le bit de priorité "P" est égal a "1", le message regoit un traitement prioritaire
dans les nceuds du réseau. Le champ "Ver" indique la version du protocole L2TP. Le champ "Length"
de 2 octets est optionnel et il indique la longueur totale du message en octets. "Tunnel ID" est un
champ obligatoire de 2 octets qui contient 1'identificateur du tunnel. Le champ "Session ID" est aussi
un champ obligatoire de 2 octets qui indique l'identificateur de la session L2TP dans le tunnel. Le
champ Ns de 2 octets est optionnel et il indique le numéro de séquence du message. Le champ Nr de
deux octets est aussi optionnel et il est utilisé pour indiquer le numéro de séquence du message attendu
afin de détecter les erreurs ou les pertes de messages. Ce champ est utilis¢ dans les messages de
contréle uniquement pour leur assurer un transfert fiable. Le champ "Offset size" de 2 octets est
optionnel et il indique le début du champ des données.

TLxXxSxOP xxx x| Ver Length (opt) (2 bytes)
Tunnel ID (2 bytes) Session ID (2 bytes)
Ns (opt) (2 bytes) Nr (opt) (2 bytes)
Offset size (opt) (2 bytes) Offset pad ... (opt)

Figure 7.9 Format d'un en-téte L2TP

7.2.6 La couche d'adaptation de I'ATM AAL-5 [ITU-T 1.363.5]

La couche d'adaptation de I'ATM AALS (ATM Adaptation Layer- type 5) est utilisée pour
transporter les paquets des couches supérieures sur un support ATM [65]. Cette couche est divisée en
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deux sous-couches : SAR (Segmentation And Reassembly) et CPCS (Common Part Convergence
Sublayer). Les paquets des couches supérieures sont encapsulés dans les unités des données AALS qui
sont a leur tour segmentées en des petites cellules ATM de 53 octets. Le format de I'unité des données
AALS est décrit sur la figure 7.10. Le champ CRC (Cyclic Redundancy Check) permet la détection
d'erreurs de I'unité des données. Le champ "Length" de 2 octets indique la longueur en octets du
champ des données. Le champ CPI (Common Part Indicator) n'est pas utilisé. Le champ UU (User-to-
User indication) est utilisé par les couches supérieures comme la couche SSCS. Le champ PAD
(PADding) de taille variable entre 0 et 47 octets est utilisé pour ajuster la taille totale de l'unité des
données a un multiple de 48. Le champ des données (payload) a une longueur variable entre 1 et
65535 octets, mais la taille totale de I'unité doit étre toujours un multiple de 48 pour que la sous-
couche SAR puisse la segmenter en des blocs de 48 octets. Ces blocs sont insérés dans le champ
d'information des cellules ATM.

/]

length CRC
(2 octets) (4 octets)

payload // paylaod PAD uu CPI
1- RR‘-‘AR”

-47 octets
2 octets

d;r;\gel ATMcell

>
48 octets

Figure 7.10 Format d'une unité de données AALS

7.3 Les solutions de transport dans un UTRAN-IP

Dans les spécifications du 3GPP [108], I'utilisation de la pile UDP/IP au niveau 3 de l'architecture
OSI est obligatoire dans tous les Node B de I'UTRAN. Il est aussi obligatoire d'utiliser le protocole
PPP/HDLC au niveau 2 dans tous les Node B supportant le protocole IP. Tous les Node B de
I'UTRAN dans la Release 5 du 3GPP doivent supporter la version 6 du protocole IP. La version 4 est
une alternative qui peut coexister avec la version 6. D'autres protocoles de transport et surtout de
niveau 2 peuvent étre utilisés pour compléter la panoplie protocolaire sur l'interface Iub.

Afin d'optimiser l'utilisation de la bande passante sur le Last Mile Link entre le Node B et /'Edge
Router du Backbone 1P, la technique de multiplexage des flux est envisageable surtout pour les flux
dont les paquets ont des petites tailles comme la voix compressée par exemple. Le multiplexage est
effectué au niveau 2 en utilisant le protocole PPP-mux (Point-to-Point Protocol - multiplexing).

Les flux transportés sur l'interface Iub ont des contraintes particuliéres a cause de l'aspect temps-
réel imposé par les mécanismes de synchronisation de I'UTRAN. D'ailleurs, certains types
d'applications sont plus tolérants que d'autres malgré I'aspect temps-réel de tous les flux transportés.
Cette différence permet de distinguer entre plusieurs classes de service et par suite elle permet un
traitement différent pour chaque classe. Dans tous les cas, le protocole utilisé dans le réseau de
transport doit étre capable de gérer des flux avec des contraintes temporelles strictes.

En tenant compte de ce qui précéde, une architecture de qualité de service est alors nécessaire sur
l'interface Iub dans le cas de transport en IP pour pouvoir garantir les besoins des flux transportés.
Trois architectures sont proposées pour la qualité de service sur l'interface Iub : A, B et C. Or, a cause
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de ’aspect confidentiel de la troisieme architecture (C) qui est une propriété de France Télécom R&D,
elle ne sera pas présentée dans cette thése et seulement les architectures A et B seront évoquées.

7.3.1 Architecture A: QoS de bout en bout et multiplexage de bout en bout

La figure 7.11 représente cette premiére architecture. Le protocole PPP est utilisé pour créer des
connexions point-a-point entre le Node B et le RNC a travers le réseau de transport. Ceci n'est possible
que si on utilise un tunnel entre le Node B et le RNC. Ce tunnel est créé par le protocole L2TP qui
assure une connexion directe entre le Node B et le RNC. Le réseau backbone est alors transparent par
rapport a cette connexion. L'usager de la couche IP voit une connexion point-a-point entre le Node B
et le RNC. Tous les flux sont alors canalisés dans un tunnel de bout en bout, c'est a dire du Node B
jusqu'au RNC. Dans cette architecture, la qualité de service est définie de bout en bout.

Pour optimiser les ressources des liens, des fonctions de multiplexage sont assurées par le protocole
PPP-mux et elles sont appliquées sur les paquets de petites tailles. Par contre, les paquets de grandes
tailles sont segmentés a l'aide de l'extension ML (Multi-Link) du protocole PPP (PPP-ML ou MP).
L'extension Multi-Class du protocole PPP-ML (PPP-ML-MC) est utilisée pour assurer la
différenciation des services. Cette différenciation des services est faite a ce niveau et plusieurs classes
de service peuvent étre utilisées pour fournir a chaque type d'application la qualité de service
nécessaire. Des mécanismes d'ordonnancement sont nécessaires au niveau PPP-ML-MC pour faire la
différenciation entre les différentes classes de service.

Tous les flux sont ensuite regroupés dans un méme tunnel et transportés dans le réseau de transport
(Backbone) sur une connexion UDP/IP. Deux niveaux IP sont alors utilisés : le niveau supérieur avant
le multiplexage et le niveau inférieur aprés le multiplexage. Puisque la différenciation des services est
faite au niveau supérieur, une seule qualité¢ de service est utilisée au niveau inférieur et toutes les
classes supérieures sont transportées sur cette classe. Pour garantir la qualité de service nécessaire
pour les flux les plus exigeants en terme de contraintes temporelles, il est alors nécessaire d'utiliser la
classe de service de plus haute priorit¢é dans la couche IP du niveau inférieur. Les protocoles
PPP/HDLC sont utilisés au niveau 2.

RLC

MAC
Interface Iub

o m oo >

FP /m
Last Mile NODE B
Réseau de transport

\—-\_/J/ Edae Router
P P

PPPmux Qualité de service de bout en bout PPPmux
ML/MC Multiplexage de bout en bout ML/MC
L2TP () L2TP QoS
Tunnel

uDP uDP
P IP P 1P 1P IP
L2 L2 MPLS Une seule Classe de | MPLS PPP PPP

service pour les flux

transportés entre le
L1 L1 phy phy HDLC/ HDLC/

Node B et le RNC
ode B et le phy phy

Figure 7.11 Architecture A : QoS de bout en bout et multiplexage de bout en bout

Dans le réseau de transport, une seule classe de service est utilisée pour le transport des flux de
l'interface Tub. Par conséquent, le trafic n'a pas besoin d'un traitement particulier dans les nceuds
intermédiaires. L'avantage de cette solution est la simplicit¢ du traitement dans les nceuds
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intermédiaires. L'inconvénient est que la bande passante réservée peut étre plus grande que la bande
passante réellement utilisée a cause de la réservation des ressources sur la base de la classe de service
de plus haute priorité.

Sur le Last Mile Link, les différentes applications sont transportées sur la pile protocolaire suivante:
- UDP/IP/PPPmux-ML-MC/L2TP/UDP/IP/PPP/HDLC

Un paquet est alors encapsulé dans tous les en-tétes de ces protocoles.

7.3.2 Architecture B: QoS point-a-point et multiplexage sur le Last Mile Link

Cette architecture différe de la premiére par deux aspects essentiels. Tous d'abord, le multiplexage
(s'il est utilisé) est effectué¢ sur le Last Mile Link uniquement et non pas de bout en bout. Les flux
transportés dans le réseau de transport ne sont pas multiplexés. La deuxiéme différence est que la
qualité de service n'est pas définie de bout en bout mais avec une approche point-a-point (Hop by
Hop). Dans le réseau de transport, la différenciation des services est réalisée en utilisant le champ ToS
(Type of Service) de l'en-téte IP. Le Edge Router doit étre capable de réaliser les fonctions de
multiplexage au niveau de la couche 2.

RLC

MAC
Interface Iub

e e e R T P >

Réseau de transport

Edge Router

ubpP UDP

P P P IP P IP
~Les flux transportés d
L2 L2 MPLS [ |oreseay de ,,gnspm“",;;; MPLS/ PPP mux || PPP/AAL2
Uil sont pas multiplexes. il ML-MC _||/ATM
- Plusieurs Classes de

phy phy phy service peuvent étre | PhY phy HDLC/ | Phy

supportées phy

QoSq - Le multiplexage est réalisé sur le

< S < S <> Last Mile Link
QoSs2 - La différenciation des services peut

- . L . étre réalisée sur le Last Mile Link
Qualité de service pointa point

Figure 7.12 Architecture B : QoS point-a-point et multiplexage sur le Last Mile Link

Plusieurs solutions sont envisageables pour cette architecture. La solution la plus simple est de
transporter les flux UDP/IP directement sur PPP/HDLC sans aucun multiplexage. La différenciation
des services est effectuée au niveau 3 (couche IP). L'avantage de cette solution est la simplicité tandis
que l'inconvénient est I'efficacité réduite de la bande passante. En effet, la charge supplémentaire due
aux en-tétes ne peut pas étre amortie dans le cas des petits paquets parce qu'aucun mécanisme de
multiplexage n'est utilisé. Une deuxiéme solution proche de la premiére consiste a utiliser les
extensions ML-MC du protocole PPP. Dans cette solution, il n'y a pas de multiplexage et la
différenciation des services peut étre réalisée au niveau 2 (PPP-ML-MC). Les piles protocolaires
correspondantes a ces deux solutions sont les suivantes:

- UDP/IP/PPP/HDLC
- UDP/IP/PPP-ML-MC/HDLC

Une troisiéme solution est envisageable. Elle consiste a utiliser le protocole PPP-mux avec ses
extensions ML-MC (PPP-mux-ML-MC). Dans ce cas, on profite de l'effet de multiplexage pour
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optimiser I'utilisation de la bande passante sur le Last Mile Link. Les extensions ML-MC donnent la
possibilité de différencier les services au niveau 2. La pile protocolaire de cette solution est :

- UDP/IP/PPPmux-ML-MC/HDLC

La quatriéme solution utilise PPP-mux pour le multiplexage des paquets mais utilise la couche
d'adaptation AALS pour le transport des paquets sur le protocole ATM. Cette solution est envisageable
dans le cas ou le réseau de transport serait basé sur la technologie ATM. Dans cette solution, le réseau
IP de I'UTRAN peut utiliser un backbone de type ATM pour transporter ses flux sur l'interface Iub
sans probléme d'interopérabilité entre les différents réseaux déployant des technologies différentes. La
pile protocolaire de cette solution est:

- UDP/IP/PPPmux/AALS/ATM

La derniére solution utilise le protocole AAL2/ATM au-dessous du protocole de niveau 2 PPP.
Dans ce cas, l'interface Iub de 'UTRAN de la Release 5 (IP) peut traverser un backbone de la Release
99 basé sur la technologie AAL2/ATM sans aucun probléme d'interopérabilité entre les deux réseaux.
La pile protocolaire correspondante a cette solution est:

- UDP/IP/PPP/AAL2/ATM

7.3.3 Architecture C: QoS point-a-point et multiplexage de bout en bout

Cette architecture est une propriété de France Télécom R&D et ne sera pas présentée dans cette
these.

7.3.4 Le protocole MPLS dans le réseau de transport

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que le protocole MPLS peut étre utilisé dans le
réseau de transport comme protocole de transport au-dessous de I'IP pour garantir la qualité de service
requise par les flux transportés sur l'interface Iub. Dans ce paragraphe, nous allons présenter le
protocole MPLS ainsi que son introduction dans le réseau de transport.

7.3.4.1 Description générale

MPLS (Multi-Protocol Label Switching) est un protocole de niveau 2.5 qui compléte et améliore le
protocole IP en offrant de nouvelles méthodes de transfert de paquet IP tout en utilisant les protocoles
de routage IP déja existants (OSPF, BGP). MPLS peut fonctionner sur plusieurs technologies de
niveau 2 (PPP/Sonet, Ethernet, ATM, FR, WDM, etc). Il transmet les paquets IP en utilisant un Label
de 20 bits. A l'entrée du domaine MPLS, le routeur d'entrée (/ngress Router) appelé aussi Label Edge
Router décide de la correspondance entre le groupe de paquets entrant et le conduit LSP (Label-
Switched Path) dans lequel les paquets seront acheminés dans le domaine MPLS et ensuite ajoute le
Label correspondant pour chaque paquet entrant. Le groupe de paquets transférés sur le méme LSP est
appelé FEC (Forwarding Equivalence Class). Les paquets sont alors transférés a travers le domaine
MPLS par les LSR (Label Swtiched Routers) en se basant sur le Label. Au nceud de sortie (Egress
Node) du domaine MPLS, le LSR enleve le Label MPLS de chaque paquet IP et ensuite les paquets IP
sont transférés par les mécanismes traditionnels de I'IP. Chaque paire de LSR sur un LSP doit négocier
le Label qui sera utilisé sur ce segment du LSP. Cette négociation est effectuée en utilisant un
ensemble de procédures appelé Label Distribution Protocol (LDP). Le LDP associe un FEC pour
chaque LSP. Le FEC associé avec un LSP détermine quels paquets seront associés a ce LSP.

7.3.4.2 Routage avec MPLS

MPLS, comme une technique complémentaire de I'IP pour le transfert des paquets, offre les
avantages suivants:
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e Coexistence avec IP Hop-By-Hop Routing. Un LSR est capable de transférer des paquets IP
ainsi que des trames MPLS.

e Capacité d'ingénierie de trafic. MPLS utilise le Label du paquet IP pour déterminer le trajet que
le paquet doit prendre dans le réseau, sans regarder l'adresse IP. Les trajets a travers le réseau
peuvent étre dimensionnés de fagon a satisfaire les besoins des opérateurs (QoS par exemple). Par
exemple, dans le nceud de bordure du domaine MPLS, le trafic peut étre séparé selon la classe de
qualité de service et les paquets peuvent étre acheminés sur le trajet MPLS qui correspond a leur
besoin en qualité de service.

o Flexibilité due a la sémantique du Label. La signification du Label peut étre ajustée aux besoins
demandés dans le réseau. Par exemple, les Labels peuvent étre utilisés pour spécifier un certain
traitement de QoS, multiplexage, multicast, compression d'en-téte, etc.

e Flexibilité due a I'empilement des Labels. MPLS supporte la possibilité d'empiler plusieurs
Label au début d'un paquet IP. Ceci permet différents adressages dans différents sous-réseaux
ainsi qu'un support efficace des tunnels dans tunnels (Tunnel-in-Tunnel) pour la mobilité IP par
exemple.

¢ Routage transparent. Les paquets compressés passent d'une fagon transparente a travers les LSR
intermédiaires. Cela est en contradiction avec les schémas basés par exemple sur PPP ou la
compression/décompression des en-tétes doit se faire dans chaque nceud traversé, ou les paquets
compressés doivent étre transportés dans d'autres paquets non compressés d'un tunnel. MPLS rend
les nceuds du réseau plus simples.

e Routage rapide. Les mécanismes de protection de la commutation MPLS permettent une
restitution rapide aprés la panne d'un nceud. La protection locale et la protection de bout en bout
doivent étre utilisées ensemble pour achever une restitution rapide d'un tunnel.

e Adaptation avec n'importe quel niveau 2. MPLS peut étre déployé au-dessus de plusieurs
technologies de niveau 2 (Layer 2 : L2). Quand MPLS est utilisé sur ATM ou sur le relais de
trames (Frame Relay), la correspondance pourra étre faite entre les LSP et les connexions de
niveau 2 comme les VCC ou les PVC.

7.3.4.3 Support de la qualité de service

MPLS supporte plusieurs mécanismes de différenciation de QoS pour les flux IP. Les flux avec
différentes caractéristiques de QoS peuvent étre séparés dans plusieurs LSP. Les LSP peuvent étre
dimensionnés afin de fournir les besoins de QoS pour chaque classe de trafic transportée dans le
réseau. Le trafic peut étre séparé a la sortie du domaine MPLS selon la classe de QoS.

Prenons l'exemple des liaisons a bas débit, les flux temps-réel passent par les LSP garantissant une
bonne qualité de service tandis que les paquets des données passent par des LSP séparés. De cette
fagon, on évite le risque des longs paquets qui peuvent bloquer le chemin des petits paquets sensibles
au délai.

DiffServ (Differentiated Services) fournit un mécanisme qui définit le traitement que doit subir un
paquet quand il passe dans un réseau IP. Bien qu'il n'y pas de garantie des performances avec DiffServ,
il peut étre utilisé pour améliorer les performances de bout en bout sur des grands réseaux. MPLS peut
supporter DiffServ en utilisant le marquage DiffServ dans chaque paquet pour déterminer:

- Le chemin que doit prendre le paquet. Les chemins peuvent étre dimensionnés de telle fagon
a fournir des garanties de performance meilleures que dans le cas d'un réseau routé avec

DiffServ pur.

- Le traitement que les paquets doivent subir sur un chemin donné. Dans ce modéle, qui
ressemble au modele DiffServ basique, les paquets de QoS différentes peuvent étre supportés
par le méme chemin MPLS (le LSP). Dans ce LSP, le marquage DiffServ peut étre utilisé
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pour donner la priorité a certains paquets en respectant les autres paquets supportés par le

méme LSP.

Enfin, les paquets prennent le méme chemin déterminé par le LSP et par suite ils sont récupérés a
la réception dans leur ordre d'émission.

L'optimisation de la bande passante est réalisée sur le lien a bande étroite "Last Mile Link". La
figure 7.13 représente les piles protocolaires dans les noeuds d'un réseau basé sur une solution MPLS.
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Figure 7.13 Pile protocolaire dans les nceuds d'un UTRAN basé sur une solution MPLS

Sur le lien descendant, les paquets UDP/IP sont associés aux LSP dans le RNC et sont envoyés
sans compression a travers le réseau vers le nceud de compression/décompression CDN
(Compression/Decompression Node). Ces paquets sont alors compressés et envoyés sur le lien a bande
étroite. Au niveau du Node B, les paquets UDP/IP sont récupérés et décompressés. Sur le lien
montant, les paquets sont compressés dans le Node B et envoyés sur le lien a bande étroite vers le
CDN qui les décompresse puis les envoie dans les LSP vers le RNC.

Dans une solution de transport basée sur MPLS avec DiffServ :

e Les LSP sont établis entre un RNC et un Node B dans les deux directions. Chaque LSP peut
supporter une ou plusieurs classes de service. En donnant le méme traitement pour les paquets
appartenant a la méme classe de service dans chaque nceud du LSP, la qualité de service totale
dans ce LSP sera ¢établie.

e L'opérateur décide du nombre des classes de service qui seront supportées dans I'UTRAN et
combien de classes seront transportées dans un LSP.

e Un paquet IP est transporté sur un LSP avec la classe de service appropriée en se basant sur deux
choses: le code DS dans I'en-téte IP et le FEC au quel le paquet appartient (l'adresse IP de

destination).

e Les paquets IP sont transportés sur les LSP convenables dans les nceuds frontiéres de I'UTRAN,
les RNC et les Node B.
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Enfin, dans le cas de transport des longs paquets sur une liaison a bas débit, ces paquets peuvent
générer des grands délais pour les paquets temps-réel et par suite une dégradation de la qualité de
service des flux temps-réel. Une solution pour résoudre ce probléme consiste a fragmenter les grands
paquets en des petits paquets et a implémenter des mécanismes d'ordonnancement pour différencier
entre les différents paquets selon leurs besoins de QoS. Quand MPLS est utilisé dans I'UTRAN, la
fragmentation peut étre réalisée au niveau 2: AALS5/ATM, Multi-link PPP, Frame Relay, etc.

7.3.4.4 Fragmentation

La fragmentation est nécessaire pour ajuster la taille des paquets a la taille maximale MTU
(Maximum Transmission Unit) et pour éviter le retard des paquets temps-réel a cause des grands
paquets surtout sur des liaisons a bas débit. Par exemple, pour un débit de 384 kbit/s et un TTI de 80
ms, la taille d'un paquet est de 3840 octets. La couche RLC va segmenter ce paquet mais tous les TB
seront multiplexés dans un méme paquet (TB set). Alors au niveau du réseau de transport, il est parfois
nécessaire de fragmenter les gros paquets pour pouvoir garantir la qualité de service demandée.

7.3.4.4.1 Fragmentation IP

Le protocole IP est capable de fragmenter un paquet en plusieurs segments en se basant sur la taille
de la MTU correspondante au trajet qui sera traversé par le paquet. La MTU d'un trajet peut étre
découverte a travers le protocole "Path MTU discovery" en envoyant un message ICMP sur le trajet et
en recevant la plus petite MTU découverte sur le chemin traversé. Si le paquet est plus grand que la
MTU, il sera fragmenté. La MTU est déterminé par les routeurs en se basant sur les caractéristiques du
lien. Pour le protocole PPP, la taille du MTU est flexible. Pour les liens Ethernet, la taille maximale
par défaut est de 1500 octets. Pour le Gigabit Ethernet, la taille du MTU est de 9000 octets (Jumbo
Frame).

La fragmentation IPv4 présente quelques inconvénients:

1. L'efficacité de la bande passante grace aux grands paquets ne sera pas réalisée sur les liaisons a
grande capacité car les paquets fragmentés ne seront rassemblés qu'au point de terminaison.

2. Pour IPv4, la compression d'en-téte ne peut pas étre utilisée ce qui n'est pas le cas pour IPv6.

3. Pour IPv4, l'overhead est grand quand on utilise la fragmentation IP. En plus, la fragmentation
peut étre faite a n'importe quel point sur le chemin. Cela peut introduire des traitements trés lourds
dans les routeurs. La fragmentation IPv6 ne peut se faire que sur les terminaisons.

La fragmentation, qu'elle soit au niveau IP ou au niveau application, peut étre utilisée pour ajuster
la taille des paquets au MTU du chemin mais n'est pas convenable pour résoudre le probléme sur un
lien a bande étroite. En effet, IPv6 autorise une taille minimale de MTU de 1280 octets ce qui n'est pas
assez petits pour les liens a bandes étroites.

Puisque les inconvénients de la fragmentation IP ne sont pas considérables dans le cas ou elle serait
faite sur les extrémités, la fragmentation IP sera supportée dans les nceuds de 'UTRAN pour ajuster
les paquets a la taille du MTU du chemin. Cette fragmentation doit étre faite uniquement sur les
extrémités pour [Pv4 et IPv6. Le réseau doit étre dimensionné en prenant en compte que la taille du
MTU ne soit pas trés petite pour que les en-tétes IP ne consomment pas une grande partie de la bande
passante. La fragmentation IP ne doit pas étre réalisée pour les flux temps-réel sur des liens a bas
débit. Les mécanismes de niveau 2 seront utilisés pour ce but comme indiqué pour IPv6 [RFC 2460].
IPv6 exige une taille de MTU de 1280 octets ou plus sur tous les liens. Sur un lien qui ne peut pas
supporter cette taille, une fragmentation et un ré-assemblage doivent étre réalisés dans une couche au-
dessous de I'IPv6.
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7.3.4.4.2 Fragmentation au niveau 2

En général, il est plus convenable de considérer les problémes des liens a bas débits seulement sur
la partie a bande étroite et non pas sur tout le chemin. Une solution est de faire la segmentation aux
niveaux plus bas. Par exemple, pour IPv6, sur les liens qui ne peuvent pas transporter des paquets de
1280 octets, une fragmentation et un ré-assemblage doivent étre réalisés dans une couche au-dessous
de IPv6. La fragmentation au niveau 2 fournit une flexibilité car elle n'est pas de bout en bout. Elle
peut étre réalisée par plusieurs sauts ce qui est plus flexible que la fragmentation au niveau application
ou au niveau IP.

7.3.4.4.3 Fragmentation au niveau application

La fragmentation au niveau application peut aider a éviter la fragmentation IP mais ne résout pas le
probléme de I'efficacité pour les liens a faible vitesse. La méthode "Path MTU discovery" peut étre
utilisée pour déterminer la taille des paquets nécessaire pour éviter la fragmentation IP. En revanche,
elle ne peut pas fournir les informations nécessaires pour déterminer la taille des paquets pour une
utilisation efficace du lien.

7.4 La qualité de service dans 'UTRAN

Sur l'interface Tub de I'UTRAN, nous pouvons faire la distinction entre les différents types de flux
selon leurs exigences en terme de délai de transfert. Méme si sur l'interface Iub, tous les flux
deviennent sensibles au délai de transfert a cause des mécanismes de synchronisation des couches
radio, nous pouvons toujours faire une différenciation entre des flux trés exigeants et d'autre plus
tolérants comme dans le cas de 'AAL2. En effet, le réseau RNL est indépendant du réseau TNL et par
suite, les exigences du réseau radio RLN sont les mémes quelle que soit la technologie de transport
utilisée dans le TNL. En partant de cette hypothése, nous pouvons diviser les flux de I'UTRAN en
plusieurs classes selon leurs exigences de qualité de service.

Au niveau IP, la solution DiffServ (Differentiated Service) [83, 86] est utilisée pour distinguer entre
les différentes classes. Cette solution consiste a utiliser le champ "ToS" dans IPv4 ou le champ
"Traffic Class" dans IPv6 pour assurer la différenciation entre les classes de service. Dans DiffServ,
trois grandes classes sont définies :

- La classe EF (Expedited Forwarding) pour les applications temps-réel trés exigeants en
terme de délai de transfert. Les paquets de cette classe ont la priorité la plus élevée.

- Laclasse AF (Assured Forwarding) pour les applications moins exigeantes que celles de la
classe EF. Elle a une priorité inférieure par rapport a EF. Dans cette classe, plusieurs sous-
classes sont définies pour faire la différenciation entre plusieurs niveaux de priorité dans la
méme classe AF.

- Laclasse BE (Best Effort) est la classe par défaut dans les réseaux Internet actuels. Elle est la
moins prioritaire et elle ne garantit aucune qualité de service pour les flux transportés. Cette
classe ne peut pas étre utilisée dans le cas de 'UTRAN a cause des contraintes strictes
imposées par le transport des canaux radio.

Dans le cas de I'UTRAN, la classe EF est utilisée pour transporter les flux dont les contraintes
temporelles sont trés strictes comme la classe Conversational de I'UMTS. La classe Streaming peut
&tre aussi transportée sur la classe EF. Puisque les applications de cette classe tolérent la variation du
délai (la gigue) ainsi qu'un délai plus élevé que les applications conversationnelles, cette classe peut
étre traitée avec une priorité inférieure a celle des applications conversationnelles. Nous pouvons alors
transporter les applications Streaming sur la classe AF. Les applications de la classe Interactive sont
tolérantes au délai et peuvent étre transportées sur la classe AF. Pour les applications de la classe
Background, les contraintes temporelles ne sont pas strictes, mais puisque nous sommes dans un
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contexte particulier qui est celui de 'UTRAN, les flux de cette classe deviennent sensibles au délai.
Or, les paquets de cette classe sont moins prioritaires que les paquets des autres applications de la
classe AF. Deux niveaux de priorité sont alors définis dans la classe AF : la sous-classe AF1 et la
sous-classe AF2. La premicre est plus prioritaire que la deuxiéme. En résumé, nous avons trois
niveaux de priorité pour les flux transportés sur l'interface Tub de 'UTRAN : EF, AF1 et AF2. La
classe EF est trés sensible au délai mais plus tolérante au taux de perte. Les classes AF1 et AF2 sont
plus tolérantes au délai mais sensibles au taux de perte.

La figure 7.14 présente le schéma d'association entre les classes de 'UMTS et les classes DiffServ
du réseau de transport.

Conversational Streaming Background

Figure 7.14 Association entre les classes de I'UMTS et les classes DiffServ

7.4.1 Les niveaux de différenciation des services

La différenciation des services dans le réseau de transport peut se faire a différents niveaux selon
I'architecture utilisée. Pour I'architecture A, la différenciation des services est réalisée au niveau de la
couche IP supérieure, c'est a dire dans le Node B et dans le RNC. Dans ce cas, la différenciation des
services est réalisée de bout en bout. Au sein du réseau de transport, tous les flux sont transportés sur
une méme classe de service qui est la classe la plus prioritaire EF. Un deuxiéme niveau de
différenciation des services de bout en bout peut étre réalisé grace au protocole PPP-ML-MC.

Ce deuxieme niveau de différenciation des services peut étre utile dans le cas ou les fonctions de
segmentation du protocole PPP-ML seraient utilisées. En effet, les gros paquets de basse priorité
peuvent retarder les paquets temps-réel de petites tailles lors de la transmission sur le lien point-a-
point. En segmentant les gros paquets en des petits segments et en donnant une priorité supérieure aux
paquets temps-réel, on peut intercaler ces derniers entre les segments de priorité inférieure en utilisant
des mécanismes d'ordonnancement au niveau PPP-ML-MC. Ces mécanismes d'ordonnancement sont
basés sur plusieurs niveaux de priorité au niveau de la couche PPP-ML-MC. Ces mécanismes peuvent
améliorer la qualité de service fournie aux paquets temps-réel.

Trois niveaux de priorité (1,2 et 3) sont définis au niveau de la couche PPP-ML-MC sous forme de
classes de service. Cette priorité est indiquée dans le champ "Class" de l'en-téte PPP-ML-MC. Une
association entre les classes de '[P et les classes de PPP-ML-MC est définie. La classe EF est associée
a la classe de priorité 1 du niveau PPP-ML-MC, la classe AF1 est associée a la classe de priorité 2 et la
classe AF2 est associée a la classe de priorité 3.

Une fois que l'ordonnancement est fait au niveau PPP-ML-MC, le flux sortant est canalisé dans un
tunnel L2TP sur UDP/IP/PPP/HDLC. Au niveau de la couche IP inférieure, une seule classe de service
est utilisée (EF). Tous les paquets de ce flux subissent le méme traitement prioritaire dans les
différents nceuds du réseau de transport.

Dans le cas de l'architecture B, il existe un seul niveau IP. La différenciation des services est alors
réalisée au niveau IP en utilisant les classes DiffServ. D'ailleurs, lorsque le protocole PPP-ML-MC est
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utilis€ au niveau de la couche 2, il est possible de réaliser un deuxiéme niveau de différenciation des
services comme dans le cas de l'architecture A. Dans le cas d'une solution PPPmux sur AALS/ATM au
niveau 2, un VC est établi pour chaque classe DiffServ. Trois VC sont alors utilisés et des mécanismes
d'ordonnancement sont utilisés au niveau ATM pour différencier entre les cellules des différents VC et
pour donner la priorité aux cellules plus exigeantes en terme de délai de transfert. Dans le cas d'une
solution PPP sur AAL2/ATM au niveau 2, une connexion AAL2 est établie pour chaque classe du
niveau IP. Par conséquent, chaque classe peut étre identifiée au niveau AAL2 par un numéro de CID.
Des mécanismes d'ordonnancement sont utilisés au niveau AAL2 pour donner la priorité aux paquets
de la classe de plus haute priorité.

Quelle que soit la solution utilisée pour l'architecture B, les différents services peuvent étre
différenciés dans tous les nceuds du réseau de transport dans une approche de QoS point-a-point. Dans
ce cas, les paquets conservent leurs niveaux de priorité tout au long du chemin traversé et ils subissent
des traitements différents dans les nceuds du réseau selon leurs classes de service.

Nous n’allons pas donner des détails sur le cas de I’architecture C a cause de son aspect
confidentiel.

7.4.2 La stratégie d'ordonnancement

Quelle que soit l'architecture utilisée (A, B ou C) et quelle que soit la solution de transport adoptée,
trois classes de services sont toujours définies pour transporter les différents flux de 1'UTRAN.
Comme nous l'avons déja mentionné plus haut, des mécanismes d'ordonnancement sont nécessaires
pour différencier entre les flux des différentes classes. Quel que soit le niveau auquel nous
implémentons ces mécanismes d'ordonnancement (IP, PPP-ML-MC, AAL2 ou ATM), nous adoptons
la méme stratégie pour différencier entre les classes de service. Le schéma de la figure 7.15 représente
la stratégie d'ordonnancement utilisée.

AF1

Ordonnancement
WFQ EF

> Ordonnancement
Priorité de EF sur AF

Figure 7.15 Stratégie d'ordonnancement

Tous les flux d'une méme classe sont agrégés dans une file d'attente selon le mécanisme classique
FIFO. Un algorithme d'ordonnancement WFQ (Weighted Fair Queueing) est utilisé pour différencier
entre les classes AF1 et AF2. Ce mécanisme, expliqué ci-dessous, partage la bande passante
disponible entre les deux classes et selon leurs besoins. Les paquets sortant de 1'ordonnanceur WFQ
sont mémorisés dans une file d'attente de type FIFO. L'ordre des paquets dans cette file d'attente FIFO
est déterminé par le mécanisme WFQ. Ensuite, un autre ordonnanceur est implémenté pour
différencier entre les paquets AF et les paquets EF. Cet ordonnanceur est de type PQ (Priority
Queueing) dans lequel les paquets EF sont prioritaires.

Le mécanisme d'ordonnancement WFQ:

Nous avons mentionné dans le chapitre 6 que le mécanisme d'ordonnancement WRR ne peut
assurer un partage juste de la bande passante que si tous les paquets ont la méme taille. Le mécanisme
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WFQ n'a pas cet inconvénient. Il peut partager la bande passante disponible entre les différents flux de
maniére juste quelle que soit la taille de leurs paquets.

L'algorithme WFQ peut étre modéliser par un systéme GPS (Generalized Processor Sharing) dont
le comportement est similaire a un algorithme WRR appliqué sur la base des bits et non pas des
paquets. Chaque flux a un poids correspondant & son pourcentage demandé de bande passante. Dans
chaque cycle du mécanisme, un certain nombre de bits de chaque flux est transmis. Ce nombre dépend
du poids du flux ou de la file d'attente. Or, le systétme GPS est un modele théorique qui ne peut pas
étre implémenté en pratique. L'algorithme WFQ est une approximation du systéme GPS qui
fonctionne sur la base de paquet. Lors de l'arrivée d'un paquet dans la file d'attente, une date virtuelle
lui est associée. Cette date appelée "finish-time" correspond a l'instant de transmission du dernier bit
du paquet dans un systéme GPS. Tous les paquets dans les files d'attente ont des valeurs différentes de
finish-time. L'algorithme choisit alors le paquet ayant la plus petite valeur de finish-time pour le
transmettre sur le lien de sortie. Il est important de noter que le finish-time ne représente pas le vrai
temps d'émission du paquet. Le calcul de la valeur du finish-time prend en considération la date
d'arrivée du paquet, la longueur du paquet, le poids correspondant au flux de ce paquet et le débit de
sortie. Le finish-time d'un paquet "k" du flux "i" arrivant a l'instant "t" est calculé selon la formule
suivante:

F, (k, f) = max{ F, (k=1, 1), R(5) } + P7§kDL)

P, (k, t) estlalongueur en bit du paquet "k" du flux "i" arrivant a l'instant "t".
@(i) est le poids du flux "i".

R(t) est la valeur du "Round number" a l'instant "t". Le Round number désigne le numéro du cycle
et il est incrémenté en fonction du débit de sortie et du nombre des flux actifs.

7.5 Les différentes catégories des piles protocolaires sur le Last Mile Link

D'aprés ce qui précede, nous avons vu que différentes piles protocolaires peuvent étre utilisées pour
le transport des flux sur le Last Mile Link de l'interface Iub. Elles dépendent de I'architecture utilisée
pour la qualité de service et le multiplexage. Ces piles protocolaires (Profocol Stack) peuvent étre
divisées en deux grands groupes selon la version du protocole IP utilisée. Pour la version 4 du
protocole IP, la compression d'en-téte peut étre utilisée ou non. Pour IPv6, la compression d'en-téte est
indispensable a cause de la longueur ¢levée de l'en-téte IPv6. D'aprés cette classification, nous
pouvons diviser les solutions possibles en trois grandes catégories de piles protocolaires. Dans chaque
catégorie, sept piles protocolaires sont envisagées selon l'architecture utilisée. Une comparaison entre
les piles de chaque catégorie est nécessaire pour évaluer les avantages et les inconvénients de chaque
solution.

7.5.1 Catégorie 1 : IPv4 avec compression d'en-téte

1. c(UDP/IPv4)/PPP/HDLC

2. c(UDP/IPv4)/PPP ML-MC/HDLC

3. c(UDP/IPv4)/PPP mux-ML-MC/HDLC

4. c(UDP/IPv4)/PPPmux-ML-MC/L2TP/c(UDP/IPv4)/PPP/HDLC
5. Propriété de France Télécom R&D (Architecture C)

6. c(UDP/IPv4)/PPPmux/AALS/ATM
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7.

Le sigle "c¢" désigne que la compression d'en-téte est utilisée pour ce niveau.

c(UDP/IPv4)/PPP/AAL2/ATM.

7.5.2 Catégorie 2 : IPv4 sans compression d'en-téte

L.

A o

UDP/IPv4/PPP/HDLC

UDP/IPv4/PPP ML-MC/HDLC

UDP/IPv4/PPP mux-ML-MC/HDLC
c(UDP/IPv4)/PPPmux-ML-MC/L2TP/UDP/IPv4/PPP/HDLC
Propriété de France Télécom R&D (Architecture C)
UDP/IPv4/PPPmux/AALS5/ATM
UDP/IPv4/PPP/AAL2/ATM.

7.5.3 Catégorie 3 : IPv6 avec compression d'en-téte

L.

A o

c(UDP/IPv6)/PPP/HDLC

c(UDP/IPv6)/PPP ML-MC/HDLC

c(UDP/IPv6)/PPP mux-ML-MC/HDLC
c(UDP/IPv6)/PPPmux-ML-MC/L2TP/c(UDP/IPv6)/PPP/HDLC
Propriété de France Télécom R&D (Architecture C)
c(UDP/IPv6)/PPPmux/AALS/ATM
c(UDP/IPv6)/PPP/AAL2/ATM.

7.6 Performances des piles protocolaires

Dans le paragraphe précédent, nous avons cité plusieurs solutions possibles pour le transport des
flux dans 'UTRAN en utilisant le protocole IP. Le but de ce paragraphe est de faire une comparaison
entre les performances des différentes solutions. Le critére essentiel de comparaison est l'efficacité de
la bande passante. En d'autre terme, c'est la capacité en nombre d'utilisateurs que peut supporter un
lien tout en respectant les limites des délais de chaque classe de service. D'ailleurs, les paramétres des
protocoles utilisés constituent un sujet d'étude important. En fait, le protocole PPP-mux a 3 paramétres
configurables [RFC 3153] :

- MAX-SF-LEN : Cest la taille maximale d'une sous-trame pouvant étre multiplexée dans une
trame PPP-mux. Si un paquet a une taille plus grande que MAX-SF-LEN, il ne peut pas étre

multiplexé avec d'autres paquets et il sera transmis dans sa propre trame PPP.

- Maximum Receive Unit (MRU): C'est la taille maximale d'une trame PPP-mux. Le processus
de multiplexage s'arréte si la taille de la trame atteint cette valeur. Dans ce cas, la trame PPP-
mux est envoyee.

- Timer : C'est un temporisateur pour limiter le temps de multiplexage lorsque le trafic est
faible. Son role est semblable a celui du Timer-CU du protocole AAL2 mais dans le cas de

PPP-mux, il n'y a pas d'octets de bourrage. Les trames PPP-mux ont des tailles variables.

Les valeurs de ces trois paramétres ont une influence sur le délai de transfert (a cause du temps de
multiplexage) et sur l'efficacité de la bande passante. En effet, quand le nombre des sous-trames
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multiplexées augmente, la charge due aux en-t€tes sera amortie sur plusieurs paquets et par suite,
l'utilisation de la bande passante devient plus efficace. C'est pourquoi, il est intéressant de choisir une
valeur ¢élevée du paramétre MRU. En revanche, si le trafic est faible et les paquets ont des petites
tailles, le temps de multiplexage devient inacceptable pour des trames PPP-mux de grande taille. Il
faut alors utiliser une valeur faible du Timer pour limiter le temps d'attente. Un compromis pour les
différents parameétres est a prendre en considération selon la pile protocolaire utilisée.

La taille des segments PPP-MP est aussi un paramétre qui a une incidence sur le délai de transfert
des paquets prioritaires. En effet, si un gros paquet AF est transmis sur le lien avant l'arrivée d'un
paquet EF, ce dernier est obligé d'attendre la fin de transmission du gros paquet ce qui peut augmenter
son délai de transfert. Si le gros paquet AF est segmenté en des petits paquets, le paquet EF peut étre
alors transmis juste aprés la transmission du premier segment du paquet AF. La taille du segment ne
doit pas étre trés faible pour ne pas augmenter la taille des overheads et par conséquent réduire
l'efficacité de la bande passante. Le choix de la taille du segment est alors un sujet d'étude selon
l'architecture protocolaire utilisée.

7.6.1 Etude analytique de I'efficacité de la bande passante

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les équations analytiques des débits moyens a l'entrée et
a la sortie de chaque pile protocolaire afin de pouvoir comparer I'efficacité dans différentes solutions.
L'efficacité en terme de bande passante est représentée par la quantité d'overheads introduits par la pile
protocolaire. Nous la définissions par le rapport entre le débit entrant dans la pile protocolaire, c'est a
dire le débit au niveau de la couche FP avec tous les en-tétes radio et FP, et le débit de sortie sur le lien
physique avec tous les en-tétes de la pile protocolaire.

Tout d'abord, nous définissions quelques notations (voir chapitre 3 pour plus de détails sur les
valeurs de ces parametres):

- FP_PDU size: taille moyenne d'une trame FP avec tous les en-tétes FP (en octet).

- ON et OFF sont respectivement les durées moyennes des périodes d'activité et de silence (en
seconde).

- TTI : Clest le Transmission Time Interval du Bearer Service transportant le flux (en ms)
(pour les Bearer Service, voir Annexe B).

- ATM payload: c'est la taille de la charge utile d'une cellule ATM (48 octets).

- AAL2 max_payload: c'est la taille maximale de la charge d'une mini-cellule AAL2 (45
octets).

- Les paramétres suivants désignent les tailles des en-tétes (en octet) des protocoles
correspondants (voir Annexe B pour les valeurs de ces paramétres): UDP, IP, PPP,
PPP_mux, PPP ML MC, L2TP, AAL2, AALS5, ATM, HDLC.

Remarque : Le parameétre IP peut désigner la taille d'un en-téte IPv4 ou IPv4, avec ou
sans compression. De méme pour "UDP" qui peut désigner la taille de l'en-téte UDP avec
ou sans compression.

- CRC: Clest la taille du champ CRC dans le protocole PPP.

- Segment max size : C'est la taille maximale d'un segment PPP-MP (octet). Si un paquet a
une taille plus grande que cette valeur, il sera segmenté en des petits paquets de taille
maximale Segment max_size.

- PPPmux_max size : C'est la taille maximale d'un paquet PPP-mux (en octet). Ce parameétre
représente le MRU du protocole PPP-mux.

- Av_input : C'est le débit moyen a la sortie de la couche FP (en kbit/s).
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- Av_output : C'est le débit moyen a la sortie sur le lien physique (en kbit/s).

- |_x—‘: C'est l'entier immédiatement plus grand ou égal a x.
- I_xj: C'est l'entier immédiatement plus petit ou égal a x.

7.6.1.1 Débit moyen entrant

Le débit moyen (Av_input) par utilisateur a l'entrée de la pile protocolaire (a la sortie de la couche
FP) est donné par:

8FP_PDU _Size>< ON
i ON+OFF

8<FP_PDU _size
TTI

8<FP_PDU_size, QN
TTI ON+OFF

a - Pour un flux AMR: Av_input=

b - Pour un flux vidéo: Av_input=

¢ - Pour les autres types de flux: Av_input=

avec ON =8XI OOOXI;c(I)f)/(c)e;Bcall_Slze , Packet call size est la taille moyenne d'un packet-

call (voir chapitre 3); D est le débit maximal du Radio Bearer Service qui transporte ce flux (voir
Annexe B).

7.6.1.2 Débit moyen sortant

Le débit moyen (Av_output) a la sortie sur le lien physique est calculé selon la pile protocolaire
utilisée et la taille des paquets.

7.6.1.2.1 Pile 1 : UDP/IP/PPP/HDLC

Pour tous les paquets:

Av_ouput=(FP_PDU _size+UDP+IP+PPP+HDLC T8T1>< ON?r]gFF

7.6.1.2.2 Pile 2 : UDP/IP/PPP-ML-MC/HDLC

A - Pour les petits paquets (sans segmentation au niveau PPP-ML-MC):

Av_output=(FP_PDU _size+UDP+IP+PPP_ML MC+PPP+HDLC}x-3-x—ON

TTI ON+OFF
B - Pour les grands paquets (avec segmentation au niveau PPP-ML-MC):
_ P 8 ON
Av_output—q Segmem_max_size—‘X(PPP_ML_MC+PPP+HDLC)+P]>< T ON - OFF

avec P =FP_PDU_size + UDP + IP

7.6.1.2.3 Pile 3 : UDP/IP/PPP-mux-ML-MC/HDLC

A - Pour les petits paquets (avec multiplexage au niveau PPP-mux):

Av_ouput=(NxP+PPP_MIL _MC+PPP+HDLC x ngTT]x ON?rfg o
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PPPmux_max_sizeJ

avec: P=FP_PDU _size+UDP+IP+PPP_mux et N :{ Iz

B - Pour les grands paquets (avec segmentation au niveau PPP-ML-MC):

ON

Av_output=(Nx(PPP_ML MC+PPP+HDLQ+P)><TTI ON+OFF
avec: P=FP PDU size+UDP+IP et N z[ P - —l
- - Segment _max_size

7.6.1.2.4 Pile 4 : UDP/IP/PPP-mux-ML-MC/L2TP/UDP/IP/PPP/HDLC

A - Pour les petits paquets (avec multiplexage):

ON
N. ><T 11 ON +OFF

Av_output=(NxP+PPP_ML_MC+PPP+L2TP+UDP+IP+PPP+HDLC)x

avec : P=FP_PDU _size+UDP+IP+PPP_mux et N:{ PPP m”x}max—s’ze J
B - Pour les grands paquets (avec segmentation):
ON
Av_ouput=(NX(PPP_ML_MC+PPP+L2TP+UDP+IP+PPP+HDLC }+P x-S T ON -~ OFF

avec : P=FP PDU size+UDP+IP ct N:[ P : ]
- - Segment max_size

7.6.1.2.5 Pile 5 : (Propriété de France Téléecom R&D)

7.6.1.2.6 Pile 6 : UDP/IP/PPPmux/AALS5/ATM

A - Pour les petits paquets (avec multiplexage au niveau PPP-mux et segmentation au niveau
AALS):

Av_output=nx(ATM _payload+ATM M

ON
NXTTI X ON+OFF

PPPmux _max_size J

avec : P=FP PDU size+UDP+IP+PPP_mux, N :{ Iz

ot ne| NXP+PPP+AALS
ATM _payload

B - Pour les grands paquets (sans multiplexage au niveau PPP-mux et avec segmentation au niveau
AALS):

_ P ON
Av—output_[ATM_payload—‘ }(ATM payload+ATM)><TT[ ON+OEF

avec: P=FP PDU size+UDP+IP+PPP+AALS
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7.6.1.2.7 Pile 7 : UDP/IP/PPP/AAL2/ATM

Pour tous les paquets:

Av_output=(NXAAL2 PY X< e

. — ] = P
avec: P=FP PDU _size+UDP+IP+PPP+CRC et N _l’ AAL2_max_payloa d—l

7.6.1.3 Comparaison entre les différentes piles protocolaires

Les équations du paragraphe §7.6.1.2 donnent le débit moyen par utilisateur a forte charge. Dans le
cas de multiplexage (PPP-mux ou AAL?2), on considére que le trafic entrant est suffisant pour remplir
les paquets avant l'expiration du temporisateur. Pour cela, le temporisateur n'a pas d'influence et il
n'est pas considéré dans les équations. Cette hypothése est justifiable parce qu'en fait, le cas critique de
l'efficacité de la bande passante se manifeste a forte charge.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser les équations du paragraphe §7.6.1.2 pour comparer l'efficacité
en terme de bande passante des différentes piles protocolaires.

7.6.1.3.1 Cas de multiplexage

Nous avons considéré le cas des petits paquets qui ont une taille plus petite que la taille maximale
d'un paquet PPP-mux. Dans ce cas, les paquets sont multiplexés au niveau de la couche PPP-mux dans
les piles 3, 4, 5 et 6. En fonction de la taille maximale d'un paquet PPP-mux, nous avons comparé
l'efficacité des différentes piles.

Dans les trois figures ci-dessous, nous avons considéré le cas des paquets AMR ayant une taille de
39 octets. La pile 7 donne, en général, le plus petit taux d'efficacité qui est de 0,62. Cela est di au
grand nombre d'en-tétes introduits par cette pile. Dans le cas ou les mécanismes de compression
seraient utilisés, la pile 3 donne le meilleur taux d'efficacité qui peut atteindre 0,8. Pour l'architecture
B (piles 1, 2, 3, 6 et 7), la pile 3 donne le meilleur taux d'efficacité. Les piles 4 et 5 (architecture A et
C respectivement) se distinguent clairement des autres piles dans le cas de la catégorie 2 ou la
compression d'en-téte n'est pas réalisée. Pour une taille maximale de paquet PPP-mux, ces deux piles
peuvent atteindre un taux d'efficacité proche du cas ou la compression d'en-téte est réalisée (0,8
environ).
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Catégorie 1
Taille d'un paquet : 39 octets
0,9
—¥— Pile 1
—@—Pile 2
Nl
.§ —6—Pile 3
% —E5—Pile 4
° —%—Pile 5
>3
= —A—Pile 6
—+—Pile 7
o O O O O O O O O O o o o o o
N v v v v v o°m ouOu v v wu v wu w
— [aV] o < 0w O N~ o O O [aV] o <
Taille maximale de trame PPPmux (octets)
Figure 7.16 Flux AMR, catégorie 1
Catégorie 2
Taille d'un paquet : 39 octets
0,9
—¥—Pile 1
@ —0—Pile 2
S —o—Pile 3
Qo
5 —B—Pile 4
g —%—Pile 5
e —A— Pile 6
—+—Pile 7
o O O O O O O O O O o o o o o
N v v v v v o womwom wvmw wu wuw wu wu w
— [aV] o < 0w O N~ o O O [aV] o <
Taille maximale de trame PPPmux (octets)

Figure 7.17 Flux AMR, catégorie 2
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Taux d'efficacité

0,9

0,3

Catégorie 3
Taille d'un paquet : 39 octets

—¥—Pile 1
—@—Pile 2
—©—Pile 3
—H&—Pile 4
—>—Pile 5
—4A—Pile 6
—+—Pile 7

L e B S B S B S B B S O B B B B B B B S
o O O O O O o o o o o o o o o
N v v v v v v v 1 v v v v v w

- N O < 1O © N~ 0 O O ~ NN oo <
- - - -

Taille maximale de trame PPPmux (octets)

Figure 7.18 Flux AMR, catégorie 3

Dans tous les cas, l'effet de multiplexage devient avantageux a partir d'une valeur de 300 octets de
la taille maximale d'une trame PPP-mux. Les trés grandes tailles des trames PPP-mux n'apportent pas
un avantage remarquable. D'ailleurs, le choix de la taille maximale d'une trame PPP-mux doit tenir
compte du temps de remplissage. Il faut alors choisir la plus petite taille d'une trame PPP-mux qui
apporte un taux d'efficacité maximal.

Nous avons fixé la taille d'une trame PPP-mux a 300 octets et nous avons calculé le taux
d'efficacité en fonction de la taille des paquets. Les figures ci-dessous représentent les résultats
obtenus. Les piles 6 et 7 donnent des mauvais taux d'efficacité. Les piles 4 et 5 donnent des meilleures
performances dans le cas des trés petits paquets.

Taux d'efficacité

Catégorie 1
Taille maximale d'une trame PPP-mux : 300 octets

0,2

o o O o o o o O o o o o o
™ [T T (o] — (3] [To 2 B [e)] — [s2] [Te] N~
- - - - — & N A «

Taille d'un paquet (octets)

290

—%— Pile 1
—e—File 2
—o—PFile 3
—=— Pile 4
—<—Pile 5
—A— Pile 6

—+—Pile 7

Figure 7.19 Catégorie 1 : Trame PPPmux = 300 octets



Qualité de Service et Performances des Protocoles de Transport dans 'UTRAN

166

Catégorie 2
Taille maximale d'une trame PPP-mux : 300 octets

o o o o o O o o o o o
N~ (o] — (3] [To R B [e)] — (2] Yo} N~
- - - - — & N A «

Taille d'un paquet (octets)

290

—%— Pile 1
© —e—Pile 2
2 —o—Pile 3
O
% —=—Pile 4
©
x —>—Pile 5
e 4 Ple6
—+—Pile 7
0,2 ¢
o o o o o o o o o o o o o o o
— [sp} Te] N~ » — ™ Te} N~ » - (2] Yol N~ [}
~— ~— ~— ~— ~— (qV] (V] (e} (aV] N
Taille d'un paquet (octets)
Figure 7.20 Catégorie 2 : Trame PPPmux = 300 octets
Catégorie 3
Taille maximale d'une trame PPP-mux : 300 octets
1
0,9 -
—x— Pile 1
0,8 - '
o —e— Pile 2
‘g 0,7 4 —o— Pile 3
Q
© 06 —5— Pile 4
© .

é 0,5 —>—Pile5
= —2— Pile 6
0,4 '

—+—Pile 7
0,3 -

Figure 7.21 Catégorie 3 : Trame PPPmux = 300 octets

7.6.1.3.2 Cas de segmentation

Nous avons considéré le cas ou les paquets ont des tailles plus grandes que la taille d'un segment
PPP-MP. Dans ce cas, les paquets sont segmentés. Nous avons calculé le taux d'efficacité en fonction
de la taille d'un segment PPP-MP et cela pour des trafics de type UDD (modes 64 et 384 kbit/s). La
différence entre les deux modes est la taille des paquets FP-PDU (voir chapitre 3). Les figures ci-
dessous représentent les résultats obtenus.
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Catégorie 1
UDD64

—x— Pile 1
—o— Pile 2
2 —o—Pie3
[\
£ —5—Pile 4
= —%—Pie5
x
3 —A—Pile 6
|_
—+—Pile 7
0,4 —
o o o o o o o o
o o < o6} [ © o <
— — ~— (aV] (e} (2]
Taille maximale d'un segment PPP-MP (octets)
Figure 7.22 Catégorie 1, trafic UDD 64
Catégorie 2
UDD64
1
—x— Pile 1
—o— Pile 2
\q) A
-?é Pile 3
£ —8— Pile 4
= —%—Pie5
x
3 —A—Pile 6
|_
—+—Pile 7

Taille maximale d'un segment PPP-MP (octets)

Figure 7.23 Catégorie 2, trafic UDD 64
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Catégorie 1
uDD384
—¥— Pile 1
—e— PFile 2
2 —o— Pile 3
(]
£ —=—Pile 4
()
o© —x<—PFile 5
x
|c_:§ 0,6 - —A— Pile 6
—+—Pile 7
0,5 |
MY+
o o o o o o o o o
[aV) © o < © () © o <t
— — — [aV] Al ™ (a2
Taille maximale d'un segment PPP-MP (octets)
Figure 7.24 Catégorie 1, trafic UDD 384
Catégorie 2
UDD384
—¥— Pile 1
—e— PFile 2
2 —o— Pile 3
(]
£ —=—Pile 4
()
o© —x<—PFile 5
x
3 —A— Pile 6
'_
—+—Pile 7
o o o o o o o o o
[aV) © o < © () © o <
— — — [aV] Al (sp] (a2
Taille maximale d'un segment PPP-MP (octets)

Figure 7.25 Catégorie 2, trafic UDD 384

A partir d'une taille de segment de 300 octets, le taux d'efficacité devient quasi-constant. Pour le
trafic UDD 384, le taux d'efficacité est plus élevé que pour le trafic UDD 64. Cela est di a la grande
taille des paquets UDD 384. Les piles 2 et 3 ont les mémes performances. La pile 4 donne le plus petit
taux d'efficacité pour une petite taille de segment surtout dans le cas de l'absence de la compression
d'en-téte. Cela est di aux en-tétes UDP/IP du niveau inférieur qui sont ajoutés pour chaque segment
PPP-MP ce qui augmente le nombre d'octets d'overhead. La segmentation pénalise 1'efficacité de la
bande passante mais elle est parfois nécessaire pour garantir un délai acceptable pour les paquets
temps-réel lorsque ceux-ci sont agrégés avec des longs paquets sur le méme support physique.
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7.6.2 Etude par simulation

L'étude analytique faite dans le paragraphe précédent ne prend pas en compte tous les détails du
systeme. Elle donne des résultats approximatifs. En pratique, les paquets ont des tailles variables et les
instants exacts d'arrivée des paquets ont une influence sur la taille des paquets multiplexés et par
conséquent sur le pourcentage des overheads. Le modeéle analytique utilise des valeurs moyennes sans
tenir compte de la finesse du systéme réel. Les méthodes analytiques deviennent trés compliquées,
voir impossibles, si on veut prendre en compte tous les détails du systéme. Dans ce cas, des modéles
de simulation fins et complexes peuvent étre développés pour analyser les performances du systéme.
Ces mode¢les de simulation peuvent prendre en compte tous les détails du systéme avec une grande
précision.

7.6.2.1 Le modeéle de simulation

Pour évaluer les performances des différentes piles protocolaires et comparer leur efficacité dans le
contexte de I'UTRAN, nous avons développé un modéle de simulation dans lequel un simulateur des
couches radio (RLC et MAC) ainsi que de la couche FP est implémenté. Ce simulateur est le méme
qui est utilisé¢ pour I'étude de I'AAL2 parce que, comme nous l'avons déja dit, le réseau RNL est
indépendant du réseau TNL et par suite, un changement de technologie dans le TNL n'affecte pas le
RNL. Pour le TNL, nous avons développé les différents protocoles utilisés dans les architectures
protocolaires (UDP, IP, L2TP, HDLC, PPP, PPPmux, PPP-ML-MC, AAL2, AALS5, ATM). Chaque
protocole est implémenté dans un module du simulateur. Nous avons aussi implémenté tous les
modeles de trafic définis dans le chapitre 3.

Le mode¢le fonctionnel du simulateur est présenté sur la figure 7.26. Les différentes applications
sont transportées sur les supports de service radio (Bearer service) décrits dans 1'annexe B. Les flux de
voix et de vidéo-conférence (Conversationnal) sont transportés par la classe EF avec la priorité la plus
¢élevée. Les flux de web browsing et de video-streaming sont transportés par la classe AF1. Les flux E-
mail, SMS et FTP sont transportés par la classe AF2.

Générateurs de
trafic

(AMR, Video, Couches radio
web browsing, RLC/
SMS, Email, MAC Mesure &
FTP) statistiques
&> Couches FP
1. UDP/IP/PPP/HDLC - .
Pile protocolaire
2. UDP/IP/PPP- ML-MC/HDLC - Différenciation des| Démultiplexage
3. UDP/IP/PPP mux-ML-MC/HDLC I services Ré-assemblage
7| - Ordonnancement
4. ¢(UDP/IP)/PPPmux-ML-MC/L2TP/UDP/IP/PPP/HDLC - Multiplexage
5. Propriété de France Télécom R&D - Segmentation
6. UDP/IP/PPPmux/AALS/ATM lL T T
7. UDP/IP/PPP/AAL2/ATM.
| Couche physique (lien E1)

Figure 7.26 Mode¢le fonctionnel du simulateur

Plusieurs scénarios de trafic sont considérés. En fait, nous avons analysé les différentes piles
protocolaires dans des contextes différents afin d'étudier la stabilité de leurs performances dans des
situations différentes. Par exemple, le cas d'un trafic de voix majoritaire dans le réseau d'acces est
intéressant. D'ailleurs, le trafic des applications Internet, comme le web browsing et les E-mail, va
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devenir de plus en plus important dans les réseaux de mobiles. Le cas d'un trafic des données
important est aussi considéré. Le tableau 7.1 représente les quatre scénarios étudiés avec la répartition
des classes en terme de bande passante.

Classe EF Classe AF1 Classe AF2
Scénario A 100% AMR - -
Scénario B 80% 5% 15%
Scénario C 50% 25% 25%
Scénario D 20% 40% 40%

Tableau 7.1 Les scénarios de trafic

7.6.2.2 Les résultats et les conclusions

Comme nous l'avons déja mentionné au début de ce chapitre, les résultats quantitatifs de cette étude
ne seront pas publiés a cause de la confidentialité du projet dans lequel cette étude a été réalisée. En
revanche, nous allons citer les principales conclusions de cette étude d'une maniére qualitative. Cette
étude porte sur les paramétres de qualité de service (délai et gigue) ainsi que sur l'efficacité de la bande
passante pour les différentes piles protocolaires définies dans le paragraphe §7.5.

La catégorie 1 (IPv4 avec compression d'en-téte) et la catégorie 3 (IPv6 avec compression d'en-
téte) donnent presque les mémes résultats. Dans tous les scénarios, les piles 6 et 7 donnent le plus
faible taux d'efficacité a cause du grand nombre d'overhead introduit par les en-tétes. En fait, la
segmentation en des petits paquets aux niveaux AAL2 et AALS donne des mauvais résultats en terme
d'efficacité de bande passante. La pile 6 donne toujours des mauvaises performances en terme de délai
de transfert. En revanche, la pile 7 donne parfois des meilleures performances en terme de délai pour
les flux EF surtout dans le cas de la catégorie 2 (IPv4 sans compression d'en-téte). En fait, les gros
paquets AF des données sont segmentés en des petites mini-cellules et grace aux mécanismes
d'ordonnancement au niveau AAL2, les paquets EF peuvent passer sans beaucoup d'attente sur le lien
physique. Les piles 4 et 5 donnent des taux d'efficacité semblables dans tous les cas. D'ailleurs la pile
4 donne des meilleures performances que la pile 5 en terme de délai de transfert. Dans le cas de la
catégorie 2 (sans compression d'en-téte), les piles 4 et 5 se distinguent de toutes les autres piles et
améliorent la capacité du lien en terme de nombre d'utilisateurs. Le protocole PPP-mux apporte
d'amélioration en terme d'utilisation de la capacité du lien surtout dans le cas des paquets de petites
tailles.

Les extensions ML-MC du protocole PPP peuvent étre utilisées pour la segmentation des gros
paquets et la différenciation des services au niveau PPP. Ces mécanismes améliorent les performances
en terme de délai surtout lorsque le trafic EF est agrégé avec les trafics AF1 et AF2 ayant des paquets
de grandes tailles et une tolérance pour le délai de transfert. Cet avantage devient intéressant lorsque le
trafic AF est majoritaire.

Le trafic vidéo a été transporté sur la classe EF. Or, ce trafic dégrade la qualité de service des autres
flux EF a cause de la grande taille de ses paquets. Dans le cas de vidéo-streaming, il est recommandé
de transporter ce trafic sur la classe AF1. De toute maniére, le trafic vidéo ne doit par étre transporté
sur des liens E1 parce qu'il dégrade considérablement la capacité du lien en terme de nombre
d'utilisateurs. Il doit étre transporté sur des liens de capacité plus élevée ou on peut profiter de
I'extension ML du protocole PPP pour créer des liens virtuels a large bande a partir de plusieurs liens
E1l a 1,92 Mbit/s.
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7.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé¢ de l'introduction du protocole IP dans les réseaux d'acces
UTRAN. Plusieurs solutions pour le transport en IP sont possibles selon le contexte et l'architecture du
réseau de transport. Nous avons trait¢ une méthode pour garantir la qualité de service pour les flux
transportés sur l'interface Iub de I'UTRAN. Une comparaison entre les différentes solutions de
transport en IP est réalisée. Cette ¢tude permettra aux opérateurs des réseaux mobiles de choisir la
solution convenable selon leurs besoins ainsi que selon la configuration de leurs réseaux.

Ce chapitre n’a pas été traité d’une manicre détaillée a cause de 1’aspect confidentiel du projet dans
lequel cette étude a été menée avec France Télécom R&D. Plusieurs aspects importants et résultats
intéressants n’ont pas été présentés dans ce chapitre. Malheureusement, ce fait n’a pas donné a cette
étude la valeur souhaitée.
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Chapitre 8

8 Conclusion générale et ouvertures

8.1 Conclusion

Dans notre thése, nous avons traité le sujet de la qualité de service et les performances des
protocoles de transport dans les réseaux radio d'acces terrestre de 'UMTS (UTRAN). Le réseau
d'acces UTRAN présente des exigences particulieres en terme de délai de transfert a cause des
contraintes temporelles imposées par les mécanismes de synchronisation des couches radio. En effet,
les canaux radio de I'UTRAN sont transportés entre le RNC et le Node B sur les protocoles de
transport des interfaces Iub et Iur. Ces protocoles doivent étre capables de fournir la qualité de service
nécessaire pour les flux transportés.

Dans une partie de notre thése, nous avons traité le sujet du protocole AAL2. Le protocole
AAL2/ATM a été choisi par le 3GPP dans sa Release 99 comme solution de transport sur les
interfaces Iub et Iur de 'UTRAN et pour tous les types de flux. Or, dans les spécifications de 'UIT-T,
il n'y a pas de définition de la qualité de service au niveau de la couche AAL2. En plus, les études
faites dans ce contexte sont rares et aucune étude n'a proposé une architecture compléte de la qualité
de service au niveau AAL2. Nous avons alors contribué¢ a la définition de quatre classes de services
avec des paramétres de QoS a deux niveaux : le niveau SSCS et le niveau CPS. Ces paramétres et ces
classes de services servent a la supervision de la qualité de fonctionnement du réseau et des services
rendus aux différents utilisateurs. Une classe SRT est définie pour les applications trés exigeantes en
terme de délai de transfert. Une classe TRT est définie pour les applications qui tolérent un certain
délai et qui ne sont pas sensibles a la gigue mais qui sont plus sensibles au taux de perte. Une classe
NRT pour les applications non temps-réel mais qui sont trés sensibles au délai. Enfin, la classe BE est
définie pour les applications qui n'ont pas des contraintes temporelles ni de taux de perte. Puisque dans
I'UTRAN, les flux transportés deviennent tous temps-réel, seulement les classes SRT et TRT sont
utilisées pour les applications transportées dans I'UTRAN. Les classes NRT et BE peuvent étre
utilisées dans d'autres contextes comme celui du truncking. Nous avons aussi défini des algorithmes de
conformité aux deux niveaux pour le contrdle des flux dans les réseaux de transport. Les algorithmes
de conformité du niveau SSCS servent a controler les flux a l'entrée d'un sous réseau AAL2. Les
algorithmes de conformité au niveau CPS servent a contrdler les flux dans les commutateurs AAL2 au
sein d'un sous-réseau AAL2. Trois capacités de transfert sont aussi définies au niveau AAL2 pour
permettre le transport des applications de différents profils ainsi que pour pouvoir définir des schémas
de réservation des ressources et de controle d'admission. La capacité de transfert AAL2-CBR est
utilisée pour les applications a débit constant ou la réservation des ressources est effectuée selon le
débit créte. La classe AAL2-VBR pour les applications a débits variables utilise un débit soutenu avec
une taille maximale de rafale pour la réservation des ressources. Une troisiéme classe appelée AAL2-
ABR est définie mais elle n'est pas utilisée dans le contexte de 'UTRAN parce qu'elle ne garantit pas
un débit minimal pour les flux transportés. Des relations entre les parameétres des deux niveaux CPS et
SSCS sont définies.

Un schéma d'association entre les classes de services de 'UMTS et celles de I'AAL2 ainsi que
celles de 'ATM est défini. Un schéma d'association entre les ATC et les AAL2-TC est aussi défini
avec une méthode d'allocation des ressources et de contrdle d'admission basée sur les paramétres du
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profil du trafic. Un autre schéma d'allocation des ressources et de contréle d'admission en fonction de
la bande passante équivalente est encore défini avec les conditions nécessaires pour son applicabilité.

L'AAL2 est un protocole nouveau et les études menées pour 1'évaluation de ses performances ne
sont pas nombreuses, surtout dans le contexte sévére de I'UTRAN. Une étude fine et détaillée des
performances du protocole AAL2 dans le contexte particulier de 'UTRAN est alors réalisée dans le
cadre de notre thése. Nous avons étudié I'influence du Timer-CU sur les performances du protocole
AAL2 pour le transport des applications temps-réel ainsi que sur l'efficacité de la bande passante. Une
conclusion sur l'influence de ce paramétre dans le contexte de 'UTRAN permet de dire qu'une valeur
comprise entre 1 ms et 2 ms est une valeur optimale qui satisfait les besoins de 'UTRAN en terme
d'optimisation de la bande passante et de garantie des bornes des délais.

Plusieurs mécanismes d'ordonnancement sont proposés au niveau AAL2 et une comparaison entre
leurs performances est réalisée. Un algorithme de type WRR dynamique appelé DyWRR est aussi
proposé pour contourner la problématique du choix des poids du WRR. Cet algorithme a montré une
bonne efficacité surtout lorsque le trafic change parce qu'il s'adapte automatiquement aux nouvelles
situations en recalculant les poids des files d'attente.

Deux ATC au niveau ATM sont proposés pour transporter les flux AAL2: le DBR et le SBR.
L'avantage du DBR est la simplicité de son implémentation. Son inconvénient est la perte de bande
passante dans le cas des flux a débits variables. L'avantage du SBR est I'optimisation de l'utilisation de
la bande passante dans le cas des flux a débits variables et cela grace a l'effet du gain statistique. Or,
I'implémentation du SBR est assez compliquée, c'est pourquoi nous avons étudié le gain statistique
qu'il peut apporter et qui peut récompenser la complexité de son implémentation pour pouvoir justifier
le choix de son utilisation.

La commutation AAL?2 est indispensable dans certains cas. Elle peut étre aussi utilisée pour ajouter
un deuxiéme niveau d'agrégation des flux venants de plusieurs Node B. Or, la commutation AAL2
introduit des délais supplémentaires a cause des mécanismes additionnels. Une comparaison entre la
commutation AAL2 et la commutation ATM est réalisée pour étudier les profits que peut apporter la
commutation AAL2.

Dans la derniére partie de notre thése, nous avons traité le sujet de l'introduction du protocole IP
dans le réseau de transport de 'UTRAN. Trois architectures sont proposées pour la qualité de service
dans un UTRAN IP. Trois classes DiffServ sont utilisées pour transporter les différents flux de
I'UTRAN. Un deuxiéme niveau de différenciation des services est introduit au niveau de la couche 2.
Un schéma d'association entre les classes de I'UMTS et celles des niveaux inférieurs est présenté.
Plusieurs solutions de transport sont étudiées et comparées analytiquement et par simulation pour en
tirer une conclusion sur 'efficacité de chaque solution en terme de bande passante.

Dans cette thése, nous avons étudi¢ plusieurs sujets concernant la qualité de service et les
performances des protocoles de transport dans les réseaux mobiles d'acces terrestre de troisiéme
génération. Cette étude sera utile pour les opérateurs des télécommunications mobiles pour le
déploiement de leurs premiers réseaux d'accés ou la bande passante est une ressource chére méme
dans les réseaux filaires a cause des grandes distances entre les différents nceuds du réseau de
transport.

Enfin, signalons que les résultats des travaux faits dans le cadre de notre thése sur le protocole
AAL2 ont été repris par France Télécom R&D pour une contribution & la normalisation au sein de
I’UIT-T. Cette contribution a abouti a une nouvelle recommandation de I’UIT-T traitant la qualité de
service et le controle de trafic au niveau de la couche de transport AAL2. Cette recommandation a été
publiée sous le nom « ITU-T 1.378 : Traffic Control and Congestion Control at the ATM Adaptation
Layer type 2 ».
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8.2 Ouvertures

Pendant notre thése, nous n'avons pas eu le temps de traiter tous les sujets concernant les réseaux
d'acces. En fait, c'est un sujet vaste et plusieurs axes d'études peuvent étre envisagés dans le futur. Le
premier axe d'étude concerne la gestion des handover. En effet, quand un utilisateur est en soft
handover, il établit plusieurs connexions avec le réseau d'acceés. Ce nombre ¢élevé de connexions pour
un méme utilisateur peut augmenter le trafic sur les interfaces Iub et Iur et par suite une gestion de ces
connexions est nécessaire pour optimiser l'utilisation des ressources disponibles. Une stratégic
d'allocation des ressources est nécessaire pour diviser la bande passante disponible dans un Node B en
deux parties: une partie pour les nouveaux appels et une autre partie pour les appels en handover. Les
derniers sont prioritaires par rapport aux premiers, mais il faut aussi considérer les nouveaux appels
ayant une classe de service qui ne tolére pas une grande latence pour 1'établissement de 1'appel. Des
modeles sophistiqués de mobilité doivent étre proposés puis utilisés pour la validation des nouvelles
propositions. Ce sujet peut étre traité dans le cas de I'AAL2 et de I'IP. Dans le deuxi¢me cas, des
protocoles existants comme Cellular IP ou Mobile IP peuvent &tre utilisés et améliorés pour la gestion
de la mobilité dans les réseaux d'acces.

Un autre axe d'étude important est le sujet de I'interopérabilité entre des réseaux d'accés basés sur la
technologie AAL2/ATM et d'autres basés sur la technologie IP. En effet, les spécifications du 3GPP
prévoient la coexistence entre ces deux types de réseaux d'accés. Dans le cas ou un flux traverserait
plusieurs nceuds appartenant a des réseaux de technologies différentes, ces réseaux doivent garantir a
ce flux la qualité de service négociée dans le réseau d'entrée. Une correspondance entre les classes des
différents réseaux est nécessaire. En plus, les mécanismes de contrdle de flux des différents réseaux
doivent étre cohérents. La question de la mobilité se pose encore dans ce contexte. En effet, quand un
utilisateur est en soft handover avec deux Node B appartenant a deux réseaux de technologies
différentes, il est nécessaire de synchroniser les flux sur les deux interfaces pour pouvoir appliquer les
mécanismes de recombinaison et de macro-diversité dans le S-RNC de destination. Ce sujet nécessite
une étude complémentaire.

Enfin, les mémes sujets traités dans le contexte de 'UTRAN (AAL2 ou IP) peuvent étre étudiés
dans le cas d'un réseau d'acces ayant une composante satellite. C'est le réseau d'accés USRAN (UMTS
Satellite Radio Access Network) dans lequel le temps de transmission des données est un parametre
considérable a cause de la grande distance terre-satellite. Ce délai supplémentaire affecte les
performances des protocoles de transport. Pour cela, une étude détaillée sur ce sujet serait intéressante.
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Annexes

Annexe A

A.1 Generic Cell Rate Algorithm (GCRA) pour le débit PCR

La figure ci-dessous représente 1'algorithme de conformité des cellules ATM utilisé pour le débit

créte PCR [ITU-T 1.371].

Arrival of a cell at time ta
at a given interface on the ATM connection

Next cell T

Non- Yes
conforming
cell

-« No

'

Conforming cell
TAT=max(ta, TAT) + T

Virtual scheduling algorithm

TAT : Theoretical Arrival Time
ta: Time of arrival of a cell to the given interface

At the time of arrival ta of the first cell of the
connection to cross the given interface, TAT=ta

T : permitted tolerance for the given PCR value

X'=X-(ta-LCT)
Next cell
Non- Yes
conforming
cell
N
l 0
Conforming cell
X=max(0,X")+T
LCT=ta

Continuous-state leacky bucket algorithm

X: Value of the leacky Bucket counter

X': Auxiliary variable
LCT: Last Conformance Time

At the time of arrival ta of the first cell of the connection to
cross the given interface, X=0 and LCT=ta
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A.2 GCRA pour le débit SCR

La figure ci-dessous représente l'algorithme de conformité des cellules ATM utilisé pour le débit
soutenu SCR [ITU-T L.371].

Arrival of a cell at time ta
at a given interface on the ATM connection

Next cell T i

X'pcr=Xpcr-(ta-LCT)
Next cell
ta<
TATpcr—TrcrR
? Yes
X'pcr >TPCR
Non-
conforming X'scr=Xscr-(ta-LCT)
cell TATscr—Tscr
Non- —
D — conforming
Conforming cell cell
TATscr=max(ta, TATscr) + Tscr Yes
TATrcr=max(ta, TATrcr) + Trcr
No
Conforming cell
Xscr=max(0,X"scr)+Tscr
Xrcr=max(0,X'pcr)+Trcr

ta: Time of arrival of a cell to the given interface LCT=ta

Tscr, Trer : Reciprocal of SCR and PCR

Tscr , Teer : tolerance associated with Tscr and Trcr

Virtual scheduling algorithm Continuous-state leacky bucket algorithm
TATSscr, TATrcr : Theoretical Arrival Times Xscr, Xpcr : Values of the Leacky Bucket counters
ta: Time of arrival of a cell to the given interface X'scr X'pcr : Auxiliary variables

LCT: Last Conformance Time
At the time of arrival ta of the first cell of the
connection to cross the given interface, At the time of arrival ta of the first cell of the connection to
TATscr = TATpcr =ta cross the given interface, XscR=xpcR=0 and LCT=ta
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B.1 Les Bearer Service

Les parametres des services support (Bearer Service) utilisés pour transporter les flux sur l'interface

radio sont donnés ci-dessous:

Annexe B

RBI1:
Higher
layer RAB/Signalling RB RAB
Logical channel type DTCH
RLC mode UM
RLC Payload sizes, bit 320
Max data rate, bps 32000
AMD PDU header, bit 8
MAGC MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A
TrCH type DCH
TB sizes, bit 328
TFO, bits 0x328
TFS TF1, bits 1x328
Layer 1 TF2, bits 2x328 (alt. N/A)
TTIl, ms 20 (alt. 10)
Coding type TC (alt. CC 1/3)
RB2:
Higher RAB/Signalling RB RAB
layer
RLC Logical channel type DTCH
RLC mode AM
Payload sizes, bit 320
Max data rate, bps 64000
AMD PDU header, bit 16
MAC MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A
Layer 1 TrCH type DCH
TB sizes, bit 336
TFS TFO, bits 0x336
TF1, bits 1x336
TF2, bits 2x336
TF3, bits 3x336
TF4, bits 4x336
TTI, ms 20
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RB3:
Higher RAB/Signalling RB RAB
Layer
RLC Logical channel type DTCH
RLC mode AM
Payload sizes, bit 320
Max data rate, bps 16000
AMD PDU header, bit 16
MAC MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A
Layer 1 TrCH type DCH
TB sizes, bit 336
TFS TFO, bits 0x336
TF1, bits 1x336
TF2, bits 2x336
TTIl, ms 40
RB4:
Higher RAB/Signalling RB RAB subflow #1 RAB subflow #2 RAB subflow #3
Layer
RLC Logical channel type DTCH
RLC mode ™ ™ ™
Payload sizes, bit 39, 81 103 60
(alt. 0, 39, 81)
Max data rate, bps 12200
TrD PDU header, bit 0
MAC MAC header, bit 0]
MAC multiplexing N/A
Layer 1 TrCH type DCH DCH DCH
TB sizes, bit 39, 81 103 60
(alt. 0, 39, 81)
TFS TFO, bits 0x81(alt. 1x0) 0x103 0x60
(note)
TF1, bits 1x39 1x103 1x60
TF2, bits 1x81 N/A N/A
TTI, ms 20 20 20
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RBS:
Higher RAB/Signalling RB RAB
Layer
RLC Logical channel type DTCH
RLC mode UM
Payload sizes, bit 320
Max data rate, bps 128000
TrD PDU header, bit 8
MAC MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A
Layer 1 TrCH type DCH
TB sizes, bit 328
TFS TFO, bits 0x328
TF1, bits 1x328
TF2, bits 2x328
TF3, bits 4x328
TF4, bits 8x328
TF5, bits 16x328
TTI, ms 40

B.2 Mapping entre les applications et les BS

Le tableau ci-dessous représente le mapping entre les applications que nous avons utilisées et les
Bearer Service.

Service Class RLC mode Radio bearers DL
Visio conference Conversational UM RBS5
WEB browsing Interactive AM RB2
FTP Background AM RB2
VoIP Conversational UM RBI1
AMR Conversational ™ RB4
Video streaming Streaming UM RB5
SMS Background AM RB3
E-mail Background AM RB3
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B.3 Les en-tétes des protocoles

Le tableau ci-dessous représente les tailles des en-té€tes des protocoles utilisés dans le mod¢le de

simulation du chapitre 7.

Protocole Overhead (Octet)
Minimum Maximum Typique

RTP 12 12 + 12
UDP 8 8 8
IP v4 20 60 20
IP v6 40 Nx40 (*!) 40
cUDP 0 2 2
cRTP (*°) 2 4 2
c(UDP/IPv4) 2 ) 6
c(UDP/IPv6) 2 - 7
c(RTP/UDP/IPv4) 2 4 4
()
clPv4 2 - 4
cIPv6 2 - 5
PPP (without 1(%°) 2 (*) 1(*9)
framing)
PPPmux 1(*) 4(*%) 2(%%)
PPP-ML-MC 3 5 3
L2TP 6 14 or plus 6
HDLC 4 8 4
AALS 8 8+47 8
AAL2 (paquet CPS) 3 3 3
ATM (avec AAL2) |6:(5 ATM +1 STF) 6 6
ATM 5 5 5

(*") N est le nombre d’options dans 1’en-téte IPv6.
(**) C’est Ioverhead d’une seule sous-trame PPPmux. Toutes les sous-trames sout agrégées dans une seule
trame PPP a laquelle un en-téte est ajouté (1-2 octets, typiquement 1 octet).
(*) L’en-téte RTP (Real-Time Protocol) est ajouté avec ’en-téte UDP pour les paquest des applications VoIP.

(**) C’est une méthode de compression pour I’ensemble des en-tétes RTP/UDP/IPv4. Elle est plus efficace que
la compression de chaque en-téte a part (voir RFC 2508).

(*’) Quand PPP est utilis¢ au dessus de I’AAL2, deux octets de CRC sont ajoutés.

N.B. : Les valeurs données dans la colonne “valeur typique” seront considérées dans nos simulations.
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Annexe C

Les fichiers créés dans le simulateur sont de trois types : fichier.cc pour le code en C++, fichier.h
pour le fichier header, et fichier.ned pour les fichiers contenant la description du modéle de réseau en
langage NED. Les fichiers "fichier.ini" contiennent les parametres d'initialisation.

Dans cette annexe, nous n'allons pas présenter tous les fichiers que nous avons développés parce
que le code source est trop long (quelques milliers de lignes de code). Nous allons se contenter de
quelques exemples de code source pour donner une idée du travail réalis¢ dans le cadre du

développement.

L'annexe C.1 présente un exemple du code source d'un générateur et d'un récepteur de voix AMR.
L'annexe C.2 présente le code source du multiplexeur CPS de la couche AAL2.

C.1 Générateur et récepteur AMR

Fichier amr.h

#ifndef _ AMR_H
#define _ AMR_H
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include "omnetpp.h"
#include "csig.h"
#include "cdataunit.h"

struct VoiceCall;

class AMRManagement : public cSimpleModule
{

Module_Class_Members (AMRManagement, cSimpleModule, 0)

virtual void initialize();

virtual void finish{();

virtual void handleMessage (cMessage *msqg) ;
virtual void start_call(cSig *msqg);

private:

int number_of_users;

int call_number;

long arrived_calls;

long total_call_number;
cStdDev stat_calls;
cOutVector vector_calls;
double lambda;

double mean_call_ia_time;
double call_ia_time;

}i

class AMRGenerator : public cSimpleModule
{

Module_Class_Members (AMRGenerator,cSimpleModule, 0)

virtual void initialize();

virtual void handleMessage (cMessage *msq);
virtual void finish({();

virtual void CreateCall (cSig *msqg);

// uses handleMessage ()

// uses handleMessage ()
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virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual
virtual

private

void
void
void
void
void
void
void

ComputeCall (VoiceCall *CallInfo);
CreatePeriod(cSig *msq);

ComputePeriod (VoiceCall *CallInfo);
ComputeTalkspurt (VoiceCall *CallInfo);
ComputeSilence (VoiceCall *CallInfo);
CreatePacket (cSig *msqg);

SendPacket (cSig *msqg);

int number_of_users;
int call_index;

double tot_R;

}i

struct VoiceCall

{

long call_index;

double call_duration;
double period_duration;
int talk_or_silence;
long max_period_index;
long packet_index;

long sig_packet_index;

}i

class AMR_Sink : public cSimpleModule

{

Module_Class_Members (AMR_Sink, cSimpleModule, 0)
virtual void initialize();

virtual void handleMessage (cMessage *msq);
virtual void finish({();

private
double
double
double
double
double

double
double
double
double
double

}i

#endif

PTD;
PDV;

all_last_ptd;

all_pdv;

last_PTD;

cOutVector vector_ PTD;
cOutVector vector_ PDV;

double all_ptd;

cStdDev stat_all_ptd;
cOutVector vector_all_ptd;
cOutVector vector_results;
cOutVector vector_distribution;
void statistics (cDataUnit *msqg);
void all_pkts(cDataUnit *msqg);

max;

before_max;
table[60017];
distrib[6001];
counter;
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Fichier amr.cc
#include "amr.h"

Define_Module ( AMRManagement )

void AMRManagement::initialize ()

{

number_of_users = par ("number_of_users");
call_number = 0;

arrived_calls = 0;

total_call number = 0;

stat_calls.setName ("calls");
vector_calls.setName ("calls");

if (number_of_ users > 0)

{

ev << "Nb of AMR users: " << number_of_ users << endl;
ev << " " << endl;
call_ia_time = (double)uniform(0,max_call_ia_time);

cSig *msg = new cSig("NewCall",NEWCALL);
scheduleAt (simTime () +traffic_generation_start_time+call_ ia_time,msqg);

}

void AMRManagement::handleMessage (cMessage *msqg)
{
switch ( msg->kind () )
{
case NEWCALL:
start_call((cSig *)msqg);
break;

default:
break;

void AMRManagement::start_call (cSig *msqg)
{

call_number++;
cSig *tCall = new cSig ("Call",CALL);
send (tCall, "out");

if (call_number < number_of_users)
{
call_ia_time = (double)uniform(0,max_call_ia_time);
scheduleAt (simTime () +tcall_ia_time,msqg);
}

else

{

delete msg;

}
Define_Module ( AMRGenerator )
void AMRGenerator::initialize()

{

number_of_users = par ("number_of_users");
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call_index = 0;
tot_R = 0;
}

void AMRGenerator::handleMessage (cMessage *msqg)
{
switch (msg->kind())
{
case CALL:
CreateCall ((cSig *)msg);
break;
case PERIOD:
CreatePeriod((cSig *)msqg);
break;
case PACKET:
CreatePacket ((cSig *)msqg);
break;

}i

void AMRGenerator::finish ()

{

double interval = 1000* (collect_statistics_stop_time -
collect_statistics_start_time);
double av_br = (double) 8*tot_R/ (double)interval;
if (av_br == 0)
ev << "No AMR traffic" << endl;
else
{
ev << "Average AMR BitRate: " << av_br << " Kbps"
}
ev << " " << endl

void AMRGenerator::CreateCall (cSig *tCall)

{

call_index++;

delete tCall;

struct VoiceCall *CallInfo = new VoiceCall;
ComputeCall (CallInfo);

cSig *tPeriod = new cSig("Period",PERIOD);
tPeriod->addPar ("info") = (void *) CalllInfo;
scheduleAt (simTime (), tPeriod) ;

}

void AMRGenerator::ComputeCall (VoiceCall *CallInfo)
{

CallInfo->call_index = call_index;

double call_duration = voice_call_duration;
CallInfo->call_duration = call_duration;
CallInfo->talk_or_silence = intrand(2);
CallInfo->packet_index = 1;
CallInfo->max_period_index = 0;
CallInfo->period_duration = 0;
CallInfo->sig_packet_index = 0;

}

void AMRGenerator::CreatePeriod(cSig *tPeriod)

{
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VoiceCall *CallInfo =(VoiceCall *) (void *)tPeriod->par ("info");
ComputePeriod(CallInfo);
cSig *tPacket = new cSig("Packet",PACKET);
tPacket->addPar ("info") = (void *) CalllInfo;
scheduleAt (simTime (), tPacket) ;
if (simTime () + CallInfo->period_duration < CallInfo->call_duration)
{
scheduleAt (simTime () + CallInfo->period_duration,tPeriod);
}
else
{
delete tPeriod;
}

void AMRGenerator::ComputePeriod(VoiceCall* CallInfo)
{
switch (CallInfo->talk_or_silence)

{

case SILENCE:
ComputeTalkspurt (CallInfo);
break;

case TALK:

ComputeSilence (CallInfo);
break;

}i

void AMRGenerator::ComputeTalkspurt (VoiceCall *CallInfo)

{
CallInfo->packet_index = 1

|~

CallInfo->talk_or_silence TALK;

double talkspurt_duration = exponential (mean_talkspurt_duration);

if (simTime () + talkspurt_duration > CallInfo->call_duration)
talkspurt_duration = CallInfo->call_duration - simTime () ;

long num_talkspurt_packets = (long) ceil (talkspurt_duration /

packet_ia_time);

CallInfo->period_duration = num_talkspurt_packets*packet_ia_time;

CallInfo->max_period_index = num_talkspurt_packets;

}

void AMRGenerator::ComputeSilence (VoiceCall* CallInfo)

{

CallInfo->packet_index = 1;

CallInfo->talk_or_silence = SILENCE;

double silence_duration = exponential (mean_silence_duration);

if (simTime () + silence_duration > CallInfo->call_duration)
silence_duration = CallInfo->call_duration - simTime () ;

long num_silence_packets = (long) ceil (silence_duration / SID_ia_time);

CallInfo->period_duration = SID_ia_time*num_silence_packets;
CallInfo->max_period_index = num_silence_packets;

}

void AMRGenerator::CreatePacket (cSig *tPacket)
{

VoiceCall *CallInfo = (VoiceCall *) (void *)tPacket->par("info");
cSig *msg = new cSig("");

msg->addPar ("info") = (void *) CalllInfo;
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SendPacket (msq) ;

++CallInfo->packet_index;

++CallInfo->sig_packet_index;

if (CallInfo->sig_packet_index == 15)
CallInfo->sig_packet_index = 0;

if (CallInfo->packet_index <= CallInfo->max_period_index)

{

switch (CallInfo->talk_or_silence)
{
case TALK: scheduleAt (simTime () +
packet_ia_time, tPacket) ;break;
case SILENCE: scheduleAt (simTime () +
SID_ia_time, tPacket) ;break;
}
}
else
{
delete tPacket;
switch (CallInfo->talk_or_silence)
{
case TALK:
if (simTime () + packet_ia_time >= CallInfo-
>call_duration)
delete CalllInfo;

break;
case SILENCE:
if (simTime () + SID_ia_time >= CallInfo->call_duration)
delete CalllInfo;
break;

void AMRGenerator::SendPacket (cSig *msg)

{

VoiceCall *CallInfo = (VoiceCall *) (void *)msg->par ("info");
delete msg;

cDataUnit *pkt = new cDataUnit ("AMR",AMR) ;

switch (CallInfo->talk_or_silence)
{
case TALK:
pkt—->setLength (bytes_per_talkspurt_packet + FP_H_V + FP_Tail);
break;
case SILENCE:
pkt->setLength (bytes_per_silence_packet + FP_H_SID + FP_Tail);
break;
bi
if (CallInfo->sig_packet_index == 0)
pkt—>addLength (sig_msg_length);
PACKETHEADER header;
header.initialize();
header.nb_of_pkts = 0;
header.Type = AMR;
header.TOS = EF;
header.Flow_ID = CallInfo->call_index;
header.Length = pkt->length();
header .MORE = NO;
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header.FP_PDU_size = pkt->length();
header.timestamp = simTime () ;
pkt—->setHeader (header) ;
pkt->setTimestamp () ;

ev << "Time " << simTime () << endl;

ev << "Ev : Emission of packet from AMR generator" << endl;

ev << "pkt length: " << pkt->length() << endl;

ev << M"====================================" < end]l;

if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime () <=

collect_statistics_stop_time) )
{
double len = pkt->length();
tot_R += len;
}
send (pkt, "out") ;

Define_Module ( AMR_Sink )

void AMR_Sink::initialize ()

{

last_PTD = 0;

PTD = 0;

PDV = 0;

vector_PTD.setName ("PTD for AMR");

vector_PDV.setName ("PDV for AMR");

all_ptd =0;

all_last_ptd = 0;

all pdv = 0;

stat_all_ptd.setName ("PTD for all AMR users");

vector_all_ptd.setName ("PTD for all pkts");

vector_distribution.setName ("probability distribution for AMR delay");

vector_results.setName ("AMR performance") ;

max = 0;

before_max = 0;

counter = 0;

for (int i=0; i<=6000; i++)
{
table[i] = 0;
distrib[i] =
}

0;

void AMR_Sink::handleMessage (cMessage *msq)
{

cDataUnit *pkt = (cDataUnit *)msg;

int user = pkt->header () .Flow_1ID;
all_pkts(pkt);

ev << "Time : " << simTime () << endl;

ev << "Ev : Reception of packet in AMR sink" << endl;

ev << "pkt length : " << pkt->length() << endl;

ev << "timestamp : " << pkt->header () .timestamp << endl;
ev << "====================================" < endl;

delete msg;
}

void AMR_Sink::all_pkts(cDataUnit *msqg)
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{

if ( (msg—->header ()
>header () .timestamp
{
all_ptd =
all_ptd =

}

void AMR_Sink::statistics (cDataUnit *msqg)

{
PTID =
PTID =

simTime ()
1000*all_ptd;

stat_all_ptd.collect (all_ptd);

if (all_last_ptd == 0)
all_last_ptd = all_ptd;

double pdv

all _last_ptd = all_ptd;

if (pdv < 0)
pdv = - pdv;

if (pdv > all_pdv)
all_pdv = pdv;

++counter;

#ifdef TRACE

ev << "counter=

ev << "ptd= "

#endif

double d = 100*all_ptd;

int 1 = (int) ceil (d);

#ifdef TRACE

ev << "d= " << d << endl;

ev << "i= " << 1 << endl;

#endif

if (1>6001)
++table[6000];

else

simTime ()
1000*PTD;

if (last_PTD ==

PDV =

last_PTD
PTD - last_PTD;

last_PTD = PTD;
vector_ PTD.record(PTD);
vector_PDV.record (PDV);

}

— msg—>header () .timestamp;

)

{

<= collect_statistics_stop_time) )

= all_ptd - all_last_ptd;

" << counter << endl;
<< all_ptd << endl;

++table[i-1];
#ifdef TRACE

ev <<
#endi
}

PTD;

void AMR_Sink::finish ()

{

double
double
double
double
double

d999 =
dos =
mean =
max =
stddev

0;
0;
0;
0;

0;

i
£

<< i-1 <<

<< table[i-1]

.timestamp >= collect_statistics_start_time) &&

- msg—>header () .timestamp;

<< endl;

(msg-
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if (counter != 0)

{

ev << "AMR: " << endl;

int 195 = (int) ceil (0.95*counter);
int 1999 = (int) ceil (0.999*counter);

(
double s = 0;
for (int 1i=0; i <= 6000; i++)
{
s += tablel[i];
if (s >= 195)
{
d95 = (double) (i+1)/100;
#ifdef RESULTS
vector_results.record(d95);

#endif
if (d95 > 60)
ev << "very high delay !!! >> 60ms" << endl;
else
ev << "95-percentile delay = " << d95 << " ms" << endl;
break;

}

+= tableli];
f (s >= 1999)
{
d999 = (double) (i+1)/100;
#ifdef RESULTS
vector_results.record(d999);
#endif
if (d999 > 60)
ev << "very high delay !!! >> 60ms " << endl;
else
ev << "99.9-percentile delay = " << d999 << " ms" <<
endl;
break;
}
}

#ifdef DISTRIBUTION

distrib[6000] = table[6000];

for (int j=1; j<=6000; J++)
{
int i = 6000-73;
distrib[i] = table[i] + distrib[i+1];
}

for (int i=0; 1i<=6000;i++)
{
vector_distribution.record(distrib[i]);
}

#endif

#ifdef RESULTS
vector_results.record(stat_all_ptd.max());
vector_results.record(stat_all_ptd.mean());
vector_results.record(stat_all_ptd.stddev());
vector_results.record(all_pdv);
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#endif

mean = stat_all_ptd.mean();
max = stat_all_ptd.max();
stddev = stat_all_ptd.stddev () ;

ev << "min: " << stat_all_ptd.min() << endl;

ev << "max: " << stat_all_ptd.max () << endl;

ev << "mean: " << stat_all_ptd.mean() << endl;

ev << "stddev: " << stat_all_ptd.stddev () << endl;

ev << "max packet-to-packet delay variation: " << all_pdv << endl;
ev << "——-rrr " << endl;

}

char *file_name = "/infres/ir60/rhd/makke/simulation_results.txt";
FILE *fichier;

fichier = fopen(file_name, "a");

fprintf (fichier, "$E\t$E\tSE\LtS £\t f\t", mean, max, stddev,d95,d999) ;
fclose (fichier);

}

Fichier amr.ned

simple AMRManagement
parameters:
number_of_users;
gates:
out: out;
endsimple

simple AMRGenerator
parameters:
number_of_users;

gates:
in: inj;
out: out;
endsimple

module AMR_Generator
parameters:
Number_ Of_Users;
gates:
out: out;

submodules:
AMRManagement : AMRManagement
parameters:
number_of_users = Number_Of_Users;
AMRGenerator : AMRGenerator
parameters:
number_of_users = Number_Of_ Users;
connections:
AMRManagement .out ——-> AMRGenerator.in;
AMRGenerator.out —-—-> out;
endmodule

simple AMR_Sink
parameters:
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gates:
in: in;
endsimple

C.2 La couche CPS de I'AAL2 avec les ordonnanceurs

Fichier cps atm.h

#ifndef _ CPS_ATM H
#define _ CPS_ATM_H

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include "omnetpp.h"
#include "cminicell.h"
#include "ccell.h"
#include "csig.h"

class CPS_Insertion : public cSimpleModule
{

Module_Class_Members (CPS_Insertion, cSimpleModule, 0)
virtual void initialize();

virtual void handleMessage (cMessage *msqg) ;
virtual void finish({();

void CPS_header (cMiniCell *msqg);

void queueing(cMiniCell *msg);

void put_fifo(cMiniCell *msq);

void put_rr(cMiniCell *msqg);

void put_wrr (cMiniCell *msgqg);

void put_edf (cMiniCell *msq);

void put_prior (cMiniCell *msgqg);

void put_dwrr (cMiniCell *msq);

void init_dwrr();

void update_dwrr () ;

void generate_new_cell();

void packaging();

void get_fifo();

void get_rr();

void get_wrr () ;

void get_prior();

void get_edf ();

void get_dwrr();

void send_cell();

void Maal_send_request () ;

void obligation();

void timer_cu_expired();

void authorization();

private:

int id;

double Timer_CU;

double BW;

double SCR;

double cell_ia_time;

cSig *new_cell;

cSig *timercu;

cMiniCell *minicell_in_service;
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cCell *cell in_gare;

cCell *ready_cell;

int lock;

int rest;

int permit;

int timer_expired;

int newpacket;

int cell_in_gare_state;
int state;

int free_place;

cQueue FIFOqueue;

cQueue voice_queue;

cQueue web_qgueue;

cQueue ftp_queue;

cQueue email_qgueue;

cQueue RRgueue[248];
double FIFO_size;

cStdDev stat_FIFO_queue;
cStdDev stat_FIFO_size;
cOutVector vect_FIFO_queue;
cOutVector vect_FIFO_size;
cOutVector vector_results;
double voice_size;

double data_size;

cStdDev stat_voice_qgueue;
cStdDev stat_data_queue;
cMessage *update;

double C;

int nb_zeros;

double vbw([4];

double probl4];

int dwrr_weight[4];

int dwrr_table[4];

double dwrr_qgqueue_length[4];
double dwrr_qgqueue_size[4];
int dwrr_round;

int dwrr_index;

int RRindex;

int wrr_table[wrr_cycle];
int wrr_index;

double edf_time([4];

bi

class CPS_Extraction : public cSimpleModule

{

Module_Class_Members (CPS_Extraction, cSimpleModule, 0)
virtual void initialize();

virtual void handleMessage (cMessage *msqg) ;

void start_extraction (cMessage *msqg);

void extract (cCell *msqg);

void send_minicell ();

void CPS_header (cMiniCell *msqg);

private:

double service_time;

cCell *cell_in_service;

cSig *end_extraction;

cQueue queue;

cMiniCell *minicell_to_send;
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}i

class ATM_Emission : public cSimpleModule

{

Module_Class_Members (ATM_Emission,cSimpleModule, 0)
virtual void initialize();

virtual void handleMessage (cMessage *msq);

void emission (cMessage *msqg) ;

void ATM_header (cCell *msqg);

void calculate_utilization(cCell *msqg);

void finish{();

private:

int id;

int snj;

double Speed;

double delta;

double BW;

double T_pcr;

double TAT_pcr;

double taw_pcr;

double SCR[25];

double T_scr[25];

double TAT_scr[25];

double taw_scr[25];

double nb_non_conforming _cells[25];
double cell_emission_time;
cQueue buffer;

cStdDev stat_buffer;
cOutVector vect_buffer;
cStdDev stat_filling;
cCell *under_emission_cell;
cMessage *end_emission;
long nb_of_cells;

double total_cells;

long sum;

long nb_of_ full_cells;
cMessage *test_msg;

double cnb;

double last_check;

double max_rate;

double R;

cStdDev stat_rate;
cOutVector vect_rate;
cOutVector vector_results;

}i

class ATM_Reception : public cSimpleModule

{

Module_Class_Members (ATM_Reception,cSimpleModule, 0)
virtual void initialize();

virtual void handleMessage (cMessage *msq);

}i

class SINKENTRY : public cSimpleModule

{
Module_Class_Members (SINKENTRY, cSimpleModule, 0)
virtual void initialize();

virtual void handleMessage (cMessage *msqg) ;
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}i

class RNCENTRY : public cSimpleModule

{
Module_Class_Members (RNCENTRY, cSimpleModule, 0)

virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msq);

}i

#endif

Fichier cps atm.cc

#include "cps_atm.h"

Define_Module( CPS_Insertion )

void CPS_Insertion::initialize()
{

id = par("id");

Timer_CU = par ("Timer_CU");
Timer_CU = Timer_CU/1000000.0;
BW = par ("VC_PCR");

SCR = par ("VC_SCR");

if ( (id == 0) || (id == monitored_nodeB) )
{
if (id == 0)
{
ev << "HUB —-> RNC: Timer-CU = " << Timer_CU*BW/424 << "xT = " <<
1000*Timer_CU << " ms T =" << 1000000*424/BW << " us" << endl;

vector_results.setName ("Hub buffer size");

}

else

{

ev << "NodeB " << id << " —-> HUB: Timer-CU = " << Timer_CU*BW/424 <<
"XT = " << 1000*Timer_CU << " ms T =" << 1000000*424/BW << " us"
<< endl;

vector_results.setName ("NodeB buffer size");
}
switch (scheduling)
{
case FIFO: ev << "scheduling policy: FIFO" << endl; break;
case PRIOR: ev << "scheduling policy: PRIOR" << endl; break;

case WRR:
ev << "scheduling policy: WRR" << endl;
ev << "voice weight: " << voice_weight << "/" << wrr_cycle <<
endl;
ev << "web weight: " << web_weight << "/" << wrr_cycle << endl;
ev << "cycle: " << wrr_cycle << endl;
break;
case EDF:
ev << "scheduling policy: EDF" << endl;
ev << "voice deadline: " << 1000*voice_deadline << " ms" <<
endl;
ev << "web deadline: " << 1000*web_deadline << " ms" << endl;
break;
case DWRR:

ev << "scheduling policy: DWRR" << endl;
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ev << "voilce time constraint: " << 1000*voice_ T << " ms" <<
endl;
ev << "web time constraint: " << 1000*web_T << " ms" << endl;
ev << "voice PLR: " << voice_PLR << endl;
ev << "web PLR: " << web_PLR << endl;
ev << "reference time scale: " << 1000*ref_T << " ms" << endl;
ev << "cycle: " << dwrr_cycle << endl;
ev << "update interval: " << 1000*update_interval << " ms" <<
endl;
break;
bi
}
switch (ATC)
{
case DBR:
cell_ia_time = (double) (8*cell_size/ (double)BW);
if ( (id == 0) || (id == monitored_nodeB) )
ev << "ATC: DBR" << endl;
break;
case UBR:
if ( (id == 0) || (id == monitored_nodeB) )
ev << "ATC: UBR" << endl;
break;
case SBR:
cell ia_time = (double) (8*cell_size/ (double)BW);
if ( (id == 0) || (id == monitored_nodeB) )
ev << "ATC: SBR" << endl;
break;
}i
if ( (id == 0) ]| (id == monitored_nodeB) )
ev << LU b b b b SR e b b b b b Sh b S S 2 b b b b b b S b 2 b b b b Ib Sh Sb i I b b b b ab L} << endl;
cell _in_gare = NULL;
ready_cell = NULL;
lock = NO;
free_place = 0;
cell _in_gare_state = IDLE;
minicell_in_service = NULL;
rest = 0;

newpacket = NO;

switch (ATC)

{

case DBR:
permit = NO;
break;

case UBR:
permit = YES;
break;

case SBR:
permit = NO;
break;

bi

timer_expired = NO;

state = IDLE;

voice_size = 0;
stat_voice_qgueue.setName ("voice queue size");
data_size = 0;

stat_data_queue.setName ("data queue size");
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FIFO_size = 0;

stat_FIFO_qgqueue.setName ("FIFO queue length");
stat_FIFO_size.setName ("FIFO size");
vect_FIFO_queue.setName ("FIFO queue length");
vect_FIFO_size.setName ("FIFO size");

if (scheduling == WRR)

{

RRindex = 0;

wrr_index = 0;

if (voice_weight >0)

for (int i=wrr_index;i<wrr_index+voice_weight;i++)
wrr_table[i] = VOICE;

wrr_index = wrr_index + voice_weight;

if (web_weight >0)

for (int i=wrr_index;i<wrr_index+web_weight; i++)
wrr_table[i] = WEB;

wrr_index = wrr_index + web_weight;

if (ftp_weight>0)

for (int i=wrr_index;i<wrr_index+ftp_weight;i++)
wrr_table[i] = FTP;

wrr_index = wrr_index + ftp_weight;

if (email_weight>0)

for (int i=wrr_index;i<wrr_index+email_weight;i++)

wrr_table[i] = EMAIL;
wrr_index = 0;
}
if (scheduling == EDF)

{

for (int i=0; i<4;i++)

edf_timel[i] = 0;
}
if (scheduling == DWRR)
{
C = (double) ((47*BW)/ (48*53*8.0));

for (int i=0; i<4; i++)
{
dwrr_queue_length[i] = 0;
dwrr_queue_sizel[i];

}

dwrr_index = 0;
dwrr_round 0;

nb_zeros = 0
update_dwrzr (
init_dwrr () ;
}
timercu = NULL;
switch (ATC)
{
case DBR:
new_cell = new cSig("NewCell",NEWCELL) ;
scheduleAt (simTime () ,new_cell);
break;
case UBR:
break;
case SBR:
new_cell = new cSig("NewCell",NEWCELL) ;
scheduleAt (simTime (), new_cell);
break;

)i
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}i
}

void CPS_Insertion::finish ()

{

if ( (id == 0) || (id == monitored_nodeB) )
{
if (id == 0)
ev << "HUB :" << endl;
else
ev << "NodeB " << id << " :" << endl;
if (scheduling == FIFO)

{
#ifdef RESULTS

vector_results.record(stat_FIFO_size.max());
#endif
}

else
{
#ifdef RESULTS
vector_results.record(stat_voice_qgqueue.max());
vector_results.record(stat_data_queue.max());
fendif
}

ev << " " << endl;

void CPS_Insertion::handleMessage (cMessage *msqg)

{

#ifdef TRACE

#endif

switch ( msg->kind() )
{
case TIMER_CU: timer_cu_expired() ;break;
case NEWCELL: Maal_send_request () ;break;
case UPDATE: update_dwrr () ;break;
default: CPS_header ((cMiniCell *)msqg);break;
}i

}

void CPS_Insertion::CPS_header (cMiniCell *msqg)
{
msg->addLength (CPS_Header) ;
queueing (msqg) ;
if (state != FULL)
packaging () ;
}

void CPS_Insertion::generate_new_cell ()

{
#ifdef TRACE

ev << " " << endl;

ev << "Time: " << simTime () << endl;

ev << "generate new cell..." << endl;

ev << "scheduling Timer-CU at: " << simTime ()+Timer_CU << endl;
ev << "-——rrr " << endl;

#endif
cCell *cell = new cCell ("cell");
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cell->setKind (CELL) ;
cell->setlLength(cell_size);
cell->setType (CELL) ;
cell->setTimestamp () ;
CELLHEADER header;
header.initialize();
header.VPI = id;
header.VCI = id;
header.OSF = 0;
header.PAD cell_load_size;
header.timestamp = simTime () ;
cell->setHeader (header) ;
cell_in_gare = cell;
free_place = cell_load_size;
lock = NO;
timer_expired = NO;
cell _in_gare_state = IDLE;
if ( timercu != NULL )
{
delete cancelEvent (timercu);
timercu = NULL;
}
timercu = new cSig("Timer_CU", TIMER_CU) ;
scheduleAt (simTime () +Timer_CU, timercu) ;

}

void CPS_Insertion::Maal_send_request ()

{
switch (autho_or_oblig)

{
case AUTHORIZATION: authorization();break;
case OBLIGATION: obligation();break;

}

scheduleAt (simTime () +cell_ia_time,new_cell);

}

void CPS_Insertion::authorization ()

{
CELLHEADER header;
header.initialize();

switch ( state )
{
case IDLE:
permit = YES;
break;
case PART:
permit = YES;
break;
case SEND:
ready_cell = cell_in_gare;

cell _in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
header = ready_cell->header();
header.PAD = free_place;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell () ;

ready_cell = NULL;

state = IDLE;
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if ( timercu != NULL )
{
delete cancelEvent (timercu) ;
timercu = NULL;
}
break;
case FULL:
header = ready_cell->header();
header.PAD = 0;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell () ;
ready_cell = NULL;
switch (cell_in_gare_state)
{
case FULL:
state = FULL;
ready_cell = cell_in_gare;
cell_in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
break;
case IDLE:
state = IDLE;
packaging () ;
break;
case PART:
state = PART;
packaging();
break;
case SEND:
state = SEND;
if (locking_or_not == NO_LOCKING)
packaging() ;
else
{
if ( timer_expired == NO )
packaging () ;

break;

break;

void CPS_Insertion::obligation|()
{
CELLHEADER header;
header.initialize();
switch (state)
{
case IDLE:
break;
case PART:
ready_cell = cell_in_gare;
cell_in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
header = ready_cell->header();
header.PAD = free_place;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell ();
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case SEND:

case FULL:

ready_cell = NULL;
state = IDLE;
if ( timercu != NULL )
{
delete cancelEvent (timercu) ;
timercu = NULL;
}

break;

ready_cell = cell_in_gare;
cell _in_gare = NULL;
cell _in_gare_state = IDLE;
header = ready_cell->header();
header.PAD = free_place;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell () ;
ready_cell= NULL;
state = IDLE;
if ( timercu != NULL )
{
delete cancelEvent (timercu) ;
timercu = NULL;
}

break;

header = ready_cell->header();
header.PAD = 0;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell ();

ready_cell = NULL;

switch (cell_in_gare_state)

{

case FULL:
ready_cell = cell_in_gare;
cell_in_gare = NULL;
cell _in_gare_state = IDLE;
state = FULL;
break;
case IDLE:
state = IDLE;
packaging();
break;
case PART:
if (timer_expired == YES)
{
timer_expired NO;
state = SEND;
}
else
state = PART;
packaging() ;
break;
case SEND:
state = SEND;
if (locking_or_not == NO_LOCKING)

packaging();
else

{

if ( timercu->isScheduled ()
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packaging () ;
break;

break;

void CPS_Insertion::put_fifo(cMiniCell *msq)
{

double size = (double)msg->length();
FIFO_size += size;
FIFOqueue.insertHead (msqg) ;

#ifdef TRACE
ev << "fifo length: " << FIFOqueue.length() << endl;
#endif

if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime () <=
collect_statistics_stop_time) )

{

stat_FIFO_size.collect (FIFO_size);

//vect _FIFO_size.record(FIFO_size);

double len = (double) FIFOqueue.length();

stat_FIFO_gqueue.collect (len);

//vect_FIFO_queue.record(len);

}

void CPS_Insertion::put_rr(cMiniCell *msq)

{

int index = msg->header().linkl1.CID - 1;

if (index > 247)
{
ev << "Warning ! the number of connections is more than 248" << endl;
ev << "the packets concerning this connection are rejected" << endl;
delete msg;
}

else
RRqueue [index] .insertHead (msqg) ;

void CPS_Insertion::put_prior(cMiniCell *msq)
{
double size = (double) msg->length();
switch ( msg->kind() )
{
case VOICE
voice_size += size;
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime ()
<= collect_statistics_stop_time) )
stat_voice_qgqueue.collect (voice_size);
voice_queue.insertHead (msqg) ;

break;
case WEB
data_size += size;
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime ()

<= collect_statistics_stop_time) )
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stat_data_qgueue.collect (data_size);
web_queue.insertHead (msqg) ;

break;
case FTP : ftp_gqueue.insertHead (msqg) ;break;
case EMAIL : email_gueue.insertHead (msqg) ;break;

}

void CPS_Insertion::put_wrr (cMiniCell *msqg)
{
double size = (double)msg->length();
switch( msg->kind() )
{
case VOICE
voice_size += size;
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) &&
<= collect_statistics_stop_time) )
stat_voice_qgqueue.collect (voice_size);
voice_queue.insertHead (msqg) ;

break;
case WEB
data_size += size;
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) &&

<= collect_statistics_stop_time) )
stat_data_queue.collect (data_size);

web_qgueue.insertHead (msqg) ;

break;
case FTP : ftp_gqueue.insertHead (msqg) ;break;
case EMAIL : email_qgueue.insertHead (msqg) ;break;

}

void CPS_Insertion::init_dwrr ()

{

nb_zeros = 0;
dwrr_index = 0;
dwrr_round = 0;

for (int i=0; i<4; i++)

{

dwrr_table[i] = dwrr_weight[i];
dwrr_round += dwrr_table[i];
if (dwrr_table[i] == 0)

{
dwrr_round += 1;
nb_zeros++;

}

void CPS_Insertion::update_dwrr ()
{
switch (bit_or_packet)

{

case BIT:
if (with_PLR == YES)
{
vbw[0] = ((1 -
voice_PLR) *ref_T*dwrr_queue_size[0]) /voice_T;

(simTime ()

(simTime ()

vbw[l] = ((1 - web_PLR) *ref_ T*dwrr_queue_size[l]) /web_T;
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vow [2]
vow [ 3] ((1 -
email_PLR) *ref_ T*dwrr_queue_size[3])/email_T;

}

size|
size]
size]

[

0
1
2
sizel[3

else
{
vbw[0] = (ref_T*dwrr_queue_
vbw[l] = (ref_T*dwrr_qgqueue_
vbw([2] = (ref_T*dwrr_qgqueue_
vbw([3] = (ref_T*dwrr_qgueue_
}
break;
case PACKET:
if (with_PLR == YES)
{
vbw[0] = ((1 -
voice_PLR) *ref_T*dwrr_queue_length[0]) /voice_T;
vbw([l] = ((1 -
web_PLR) *ref_T*dwrr_queue_length[1]) /web_T;
vbw([2] = ((1 -
ftp_PLR) *ref_T*dwrr_queue_length[2]) /ftp_T;
vbw([3] = ((1 -

email_PLR) *ref_ T*dwrr_queue_length[3])/email_T;

}

else
{
vbw[0] = (ref_T*dwrr_queue_
vbw([l] = (ref_T*dwrr_qgqueue_
vbw([2] = (ref_T*dwrr_qgqueue_
vbw([3] = (ref_T*dwrr_qgqueue_

break;

}i

double total = 0;
for (int i=0; i<4; i++)
total += vbwl[i];
ev << "time " << simTime () << endl;
ev << "total = " << total << endl;

for (int i=0; i<4; i++)

{

length|(
length|
length|
length|

1)
1)
1)
1)

0
1
2
3

1)
1
1
1

/voice_T;
/web_T;
/ftp_T;
/email_T;

/voice_T;
/web_T;
/ftp_T;
/email_T;

if (total == 0)
prob[i] = 0.25;
else
prob[i] = (double) (vbw[i]/total);
if (prob[i] == 0)
dwrr_weight[i] = 0;
else
{
dwrr_weight[i] = (int)around(prob[i]*dwrr_cycle);
if (dwrr_weight[i] == 0)
dwrr_weight [i] = 1;
}
ev << "dwrr_queue[" << i << "] = " << dwrr_qgueue_length([i]

packets ... virtual bw[" << 1 << "] = " << vbw[i] <K<

prob [

((1 - ftp_PLR) *ref_T*dwrr_queue_size[2])/ftp_T;

<<
<< 1 <<
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"] = " << prob[i] << " ... weight[" << 1 << "] = " << dwrr_weight[i] <<
endl;

dwrr_queue_length[i] = 0;

dwrr_queue_sizel[i] = 0;

}
ev << "= =========================" < endl,

update = NULL;
update = new cMessage ("update",UPDATE) ;
scheduleAt (simTime () tupdate_interval, update) ;

}

void CPS_Insertion::put_dwrr (cMiniCell *msgqg)
{
int index;
double size = (double)msg->length();
switch( msg->kind() )
{
case VOICE
voice_size += size;
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime ()
<= collect_statistics_stop_time) )
stat_voice_qgueue.collect (voice_size);
voice_queue.insertHead (msqg) ;
++dwrr_queue_length[0];
dwrr_queue_size[0] += 8*size;

break;
case WEB
data_size += size;
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime ()

<= collect_statistics_stop_time) )
stat_data_qgueue.collect (data_size);

web_qgueue.insertHead (msqg) ;
++dwrr_queue_length[1l];
dwrr_queue_size[l] += 8*size;
break;

case FTP
ftp_gqueue.insertHead (msqg) ;
++dwrr_queue_length[2];
dwrr_queue_size[2] += 8*size;
break;

case EMATIL
email_queue.insertHead (msqg) ;
++dwrr_queue_length[3];
dwrr_queue_size[3] += 8*size;
break;

void CPS_Insertion::put_edf (cMiniCell *msqg)
{
double size = (double)msg->length();
switch( msg->kind() )

{

case VOICE

if ( edf_time[0] == 0 )
edf_time[0] = msg->timestamp ()+tvoice_deadline;
volce_size += size;
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime ()

<= collect_statistics_stop_time) )
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stat_voice_qgueue.collect (voice_size);
voilce_queue.insertHead (msqg) ;
#ifdef TRACE
ev << L B i I I I b S e e I b b b I b e e b b b b b b i I b b b b L << endl;
ev << simTime () << " :put packet in voice queue" << endl;
ev << LR R R R e R R R LY endl;
#endif
break;
case WEB
#ifdef TRACE
ev << " " << endl;
ev << simTime () << " :put packet in web queue" << endl;
fendif
if ( edf_time[l] == 0)
{
edf_time[l] = msg->timestamp ()+tweb_deadline;
#ifdef TRACE
ev << "deadline for the new packet: " << edf_timel[l]
endl;
fendif

}
#ifdef TRACE
ev << " " << endl;
#endif
data_size += size;

if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime ()
<= collect_statistics_stop_time) )

stat_data_queue.collect (data_size);
web_queue.insertHead (msqg) ;

break;
case FTP
if ( edf_time[2] == 0 )
edf_time[2] = msg->timestamp()+ftp_deadline;

ftp_gqueue.insertHead (msqg) ;
#ifdef TRACE

ev << simTime () << " :put packet in ftp queue" << endl;
#endif
break;
case EMATL
if ( edf_time[3] == 0 )
edf_time[3] = msg->timestamp()+email_deadline;

email_qgqueue.insertHead (msqg) ;

#ifdef TRACE

ev << simTime () << " :put packet in email queue" << endl;
#endif

break;

void CPS_Insertion::queueing(cMiniCell *msq)

{

switch (scheduling)

{

case FIFO : put_fifo (msqg);break;

case RR : put_rr (msqg);break;//for one type of traffic
case PRIOR : put_prior (msqg);break;
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case WRR

case EDF

case DWRR
}

put_wrr (msg) ; break;
put_edf (msg) ; break;
put_dwrr (msqg) ; break;

void CPS_Insertion::timer_cu_expired/()

{

#ifdef TRACE
ev << "Time: " << simTime () << " Timer-CU expired" << endl;
#endif
delete timercu;
timercu = NULL;
timer_expired = YES;
switch (state)
{
case IDLE:
break;
case PART:
if (permit == YES)
{
switch (ATC)
{
case DBR:
permit = NO;
break;
case UBR:
break;
case SBR:
permit = NO;
break;
bi
ready_cell = cell_in_gare;
cell_in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
CELLHEADER header;
header.initialize();
header = ready_cell->header();
header.PAD = free_place;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell () ;
ready_cell = NULL;
state = IDLE;
}
else
state = SEND;
break;
case SEND:
timer_expired = YES;
if (cell_in_gare_state != FULL)
cell _in_gare_state = SEND;
break;
case FULL:
timer_expired = YES;
if (cell_in_gare_state != FULL)
cell _in_gare_state = SEND;
break;

}

if (locking_or_not == LOCKING)
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lock == YES;
}
void CPS_Insertion::get_fifo()
{
if (!FIFOqueue.empty())
{
minicell_in_service = (cMiniCell *)FIFOqueue.getTail();
double size = minicell_in_service->length();
FIFO_size = FIFO_size - size;
#ifdef TRACE
ev << "fifo length: " << FIFOqueue.length() << endl;
ev <« "0 —— —— —— —— —— —— " << endl;
ev << "packaging new packet" << endl;
ev << M " << endl;
#endif
}
else
{
#ifdef TRACE
ev << "FIFO queue empty!!!" << endl;

}

#endif
}

void CPS_Insertion::get_rr ()

{

int all_empty = YES;

for (int i=0;1i<248;i++)
{
if (RRqueue[RRindex] .empty())
{
RRindex++;
if (RRindex > 247)
RRindex = 0;
}
else
{
all_empty = NO;
break;
}
}
if (all_empty == NO)
{
#ifdef TRACE
ev << "serving user " << RRindex + 1 << endl;
#endif
minicell_in_service = (cMiniCell *)RRgueue[RRindex].getTail();
RRindex++;
if (RRindex > 247)
RRindex = 0;
}
else

{
#ifdef TRACE
ev << "all RR queues empty !" << endl;
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#endif
}

#ifdef TRACE

ev << "index: " << RRindex + 1 << endl;
fendif

}

void CPS_Insertion::get_prior ()

{

if ( !voice_queue.empty() )
{
minicell_in_service = (cMiniCell *)voice_dqueue.getTail();
double size = (double) minicell_in_service->length();
voice_size —-= size;
}
else
if ( !'web_qgqueue.empty () )
{
minicell_in_service = (cMiniCell *)web_queue.getTail();
double size = (double) minicell_in_service->length();
data_size —-= size;
}
else
if ( !'ftp_qgqueue.empty () )
minicell_in_service = (cMiniCell *)ftp_queue.getTail();
else
if ( !'email_queue.empty () )
minicell_in_service = (cMiniCell
*)email_queue.getTail () ;
else

{
#ifdef TRACE
ev << "all queues empties...!!!" << endl;
#endif
}
}

void CPS_Insertion::get_wrr ()
{
double size;
for (int 1=0; i<wrr_cycle; i++)
{
switch ( wrr_table[wrr_index] )

{
case VOICE:

if ( !voice_queue.empty () )
{
minicell _in_service = (cMiniCell

*)voice_queue.getTail () ;

size = (double) minicell_in_service->length{();
voice_size —-= size;
}

break;

case WEB:

if ( !'web_queue.empty () )
{
minicell_in_service = (cMiniCell

*)web_queue.getTail () ;
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size = (double) minicell_in_service->length{();
data_size —-= size;
}
break;
case FTP:
if ( !'ftp_queue.empty () )
minicell_in_service = (cMiniCell
*) ftp_queue.getTail () ;
break;
case EMAIL:
if ( !'email queue.empty() )
minicell_in_service = (cMiniCell
*)email_queue.getTail () ;
break;

}

wrr_index++;

if (wrr_index >= wrr_cycle)
wrr_index =0;

if (minicell_in_service != NULL)
break;

void CPS_Insertion::get_dwrr ()
{
double size;
int index;
minicell_in_service = NULL;
for (int i=0; i<dwrr_round; i++)
{
if (nb_zeros == 4)
{
index = dwrr_index;
init_dwrr () ;
dwrr_index =
}
switch (dwrr_index)

{

index;

case 0O:
if (dwrr_table[dwrr_index] != 0)

{

if ( !voice_queue.empty () )
{
minicell _in_service = (cMiniCell

*)voice_queue.getTail () ;

size = (double)minicell_in_service->length();
voice_size —-= size;
}

dwrr_table[dwrr_index] -= 1

I~

if (dwrr_table[dwrr_index]
{
nb_zeros++;
dwrr_index++;

}

else
dwrr_index++;
break;
case 1:
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if (dwrr_table[dwrr_index] != 0)
{
if ( !'web_qgqueue.empty () )
{
minicell _in_service = (cMiniCell
*)web_queue.getTail();
size = (double) minicell_in_service->length{();
data_size —-= size;
}
dwrr_table[dwrr_index] -= 1;
if (dwrr_table[dwrr_index] == 0)
{
nb_zeros++;
dwrr_index++;
}
}
else
dwrr_index++;
break;
case 2:
if (dwrr_table[dwrr_index] != 0)
{
if ( !ftp_gqueue.empty () )
{
minicell_in_service = (cMiniCell
*) ftp_queue.getTail () ;
}
dwrr_table[dwrr_index] -= 1;
if (dwrr_table[dwrr_index] == 0)
{
nb_zeros++;
dwrr_index++;
}
}
else
dwrr_index++;
break;
case 3:
if (dwrr_table[dwrr_index] != 0)
{
if ( !'email queue.empty() )
{
minicell _in_service = (cMiniCell
*)email_queue.getTail () ;
}
dwrr_table[dwrr_index] -= 1;
if (dwrr_table[dwrr_index] == 0)

{
nb_zeros++;
dwrr_index = 0;
}
}
else
dwrr_index = 0;
break;
bi
if (minicell_in_service != NULL)
break;
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}
}

void CPS_Insertion::get_edf ()
{
double min;
double size;
int index_min;
int start_index = 5;
for (int i=0;i<4;i++)
{
#ifdef TRACE

ev << "edf_time[" << 1 << "] =" << edf_time[i] << endl;
#endif
if (edf_time[i] != 0)
{
min = edf_timel[i];
index_min = 1i;
start_index = i+1;
#ifdef TRACE
ev << "start_index = " << start_index << endl;
#endif
break;
}
}
if (start_index != 5)

{
#ifdef TRACE
ev << "start_index != 5" << endl;
#endif
for (int i=start_index;i<4;i++)
{
#ifdef TRACE

ev << "edf_time[" << 1 << "] =" << edf_time[i] << endl;
#endif
if ( (edf_time[i] != 0)&&( edf_time[i] < min) )

{

min = edf_time[i];

index_min = ij;

}
}
#ifdef TRACE
ev << simTime ()
#endif
switch (index_min)

{

<< " : get...index_min = " << index_min << endl;

case 0:
minicell_in_service = (cMiniCell *)voice_gqgueue.getTail();
size = (double) minicell_in_service->length();
voice_size —-= size;

if ( voice_queue.empty () )
{
edf_time[0] = 0;
}
else
{

cMiniCell *mini = (cMiniCell

*)voice_queue.tail () ;
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edf_time[0] = mini->timestamp () +
voice_deadline;

#ifdef TRACE

ev << "new deadline for voice: " <<
edf_time[0] << endl;

#endif

//mini = NULL;

case 1:
minicell_in_service = (cMiniCell *)web_queue.getTail();
size = (double) minicell_in_service->length();
data_size —-= size;
#ifdef TRACE
ev << simTime () << " :get packet from web queue" <<
endl;
#endif
if ( web_queue.empty () )
{

edf_time[l] = 0;
}
else
{
cMiniCell *mini = (cMiniCell
*)web_queue.tail();
edf_time[l] = mini->timestamp () +
web_deadline;
#ifdef TRACE
ev << "new deadline for web: " << edf_time[l]
<< endl;
#endif
//mini = NULL;
}
break;
case 2: minicell_in_service = (cMiniCell *)ftp_queue.getTail();
if ( ftp_gueue.empty () )
edf_time[2] = 0;
else
{
cMiniCell *mini = (cMiniCell
*) ftp_queue.tail();
edf_time[2] = mini->timestamp() +
ftp_deadline;
//mini = NULL;
}
break;
case 3: minicell_in_service = (cMiniCell
*)email_queue.getTail () ;
if ( email_queue.empty () )
edf_time[3] = 0;
else
{
cMiniCell *mini = (cMiniCell
*)email_queue.tail () ;
edf_time[3] = mini->timestamp () +

email_deadline;
//mini = NULL;
}
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break;

}

else
ev << "all EDF queues empties !!!" << endl;

void CPS_Insertion::packaging/()

{
#ifdef TRACE

ev << "packaging..." << endl;
#endif

if (lock == NO)

{

if (minicell_in_service == NULL)

{
switch (scheduling)

{
case FIFO : get_fifo () ;break;
case RR : get_rr();break;
case WRR : get_wrr();break;
case PRIOR : get_prior();break;
case EDF : get_edf () ;break;
case DWRR : get_dwrr () ;break;
}

if ( minicell_in_service != NULL )
{
rest = minicell_in_service->length();
newpacket = YES;
}

else
{
#ifdef TRACE
ev << "there is a remained packet under packaging" << endl;
#endif
}
if (minicell_in_service != NULL)
{
if (cell_in_gare == NULL)
generate_new_cell ();
if (cell_in_gare->header () .empty_cell () == YES)
{
CELLHEADER header;
header.initialize();
header = cell_in_gare->header();
if (newpacket == YES)
header.OSF = 1;
else

header.OSF = rest + 1;
cell_in_gare->setHeader (header);
}
if (newpacket == YES)
for (int i=0; i<7;i++)

{
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if |

cell _in_gare-—

>header () .headers[i] .empty_minicell () == YES )

int len = rest;

if

(len <= free_place)

{

{

MINICELLHEADER miniheader;
miniheader.initialize();

miniheader = minicell_in_service->header () ;

CELLHEADER header;

header.initialize();
header = cell_in_gare->header();

header.headers[i]

cell _in_gare->setHeader (header);

newpacket = NO;
break;

}

free_place = free_place - len;

rest = 0;

delete minicell_in_service;
minicell_in_service = NULL;
if (free_place == 0)

{

ready_cell

= cell_in_gare;

cell _in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
state = FULL;

if ( timercu != NULL )

{

miniheader;

delete cancelEvent (timercu);

timercu = NULL;

timer_expired = YES;

}

if (permit == YES)

{

CELLHEADER header;
header.initialize();
header = ready_cell->header();

header.PAD = free_place;

ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell ();
ready_cell = NULL;
state = IDLE;
packaging() ;

}

else

{
if (state

== SEND)

state == SEND;

else

state = PART;
cell_in_gare_state = PART;

if ( free_place <=

{

state = SEND;

(47-enable_size) )
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cell _in_gare_state = SEND;
if (permit == YES)
{
if ( timercu != NULL )
{
delete cancelEvent (timercu);
timercu = NULL;
timer_expired = YES;
}
switch (ATC)
{
case DBR:
permit = NO;
break;
case UBR:
break;
case SBR:
permit = NO;
break;
bi
ready_cell = cell_in_gare;
cell _in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
CELLHEADER header;
header.initialize();
header = ready_cell->header();
header.PAD = free_place;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell ();
ready_cell = NULL;
state = IDLE;
packaging () ;
}
else
{
if (locking_or_not == NO_LOCKING)
packaging() ;
else
{
if ( timercu->isScheduled ()
packaging () ;
}
}
}
else
{
if (locking_or_not == NO_LOCKING)
packaging () ;
else
{
if ( timercu->isScheduled() )
packaging () ;
}
}
}
}
else

{

rest = len - free_place;
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#ifdef TRACE

ev << "the rest before packaging it: " << rest << endl;
fendif
free_place = 0;

state = FULL;
newpacket = NO;
ready_cell = cell_in_gare;
cell_in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
generate_new_cell ();
CELLHEADER header;
header.initialize();
header = cell_in_gare->header();
header.OSF = rest + 1;
cell_in_gare->setHeader (header);
free_place = free_place - rest;
rest = 0;
delete minicell_in_service;
minicell_in_service = NULL;
if (free_place == 0)
{
cell _in_gare_state = FULL;
if ( timercu != NULL )
{
delete cancelEvent (timercu) ;
timercu = NULL;
timer_expired = YES;

}

else
{
if ( free_place <= (47-enable_size) )
cell_in_gare_state = SEND;
else
cell_in_gare_state = PART;
}
if (permit == YES)

{
CELLHEADER header;
header.initialize();
header = ready_cell->header();
header.PAD = 0;
ready_cell->setHeader (header) ;
send_cell () ;
ready_cell = NULL;
switch (cell_in_gare_state)
{
case PART:
state = PART;
packaging () ;

break;
case FULL:
state = FULL;
ready_cell = cell_in_gare;

cell_in_gare = NULL;
cell_in_gare_state = IDLE;
break;

case SEND:
state = SEND;
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packaging () ;
break;

}
}
}
}
else
{
#ifdef TRACE
ev << "no packet to packaging!!!" << endl;
#endif
}

}

}

void CPS_Insertion::send_cell ()

{

lock = YES;

switch (ATC)

{

case DBR:
permit = NO;
break;

case UBR:
break;

case SBR:
permit = NO;
break;

bi

CELLHEADER header;

header.initialize();

header = ready_cell->header();

header.timestamp = simTime () ;
ready_cell->setTimestamp () ;
ready_cell->setHeader (header) ;

sendDelayed (ready_cell, insertion_processing_time, "out");
#ifdef TRACE

ev << Mk —hk—k=—k=—hk =k =k =k, =k ===k =hk =k k=hk=k=*k=1 << endl;
ev << "Time: " << simTime () << endl;

ev << "Ev: send cell" << endl;

ev << "Source: " << id << endl;

ev << "OSF: " << header.OSF << endl;

ev << "PAD: " << header.PAD << endl;

ev << "Rest = " << rest << endl;

#endif

if ( header.empty_cell() )

{
#ifdef TRACE

ev <« "m0 — — — — — — — — " << endl;
ev << "empty CPS-PDU !" << endl;

ev << Mo " << endl;
#endif

}
else
for (int i=0;i<7;i++)
{
if ( 'header.headers[i].empty_minicell() )

{
#ifdef TRACE
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ev <« " " << endl;

ev << "minicell " << 1 << " :" << endl;

ev << "source: " << header.headers[i].linkl.VPI << "." <<
header.headers[i1].1inkl1.VCI << "." << header.headers[i].linkl.CID << endl;

ev << "LI: " << header.headers[i].LI << endl;

ev << "FP-PDU length: " << header.headers[i].FP_PDU_length <<
endl;

ev << "MORE: " << header.headers[i] .MORE << endl;

ev << " " << endl;

#endif

}
}
#ifdef TRACE
ev << Mk Ak kR Rk —h—h—h—h—h—k=—k=—k=—k =k =k =—*k=" << endl;
#endif
lock = NO;// don't delete this line !!!
}

Define_Module ( CPS_Extraction )

void CPS_Extraction::initialize()

{

service_time = extraction_processing_time;
cell_in_service = NULL;

end_extraction = new cSig("EndExtraction", ENDEXTRACTION) ;
minicell_to_send = NULL;

}

void CPS_Extraction::handleMessage (cMessage *msq)
{
start_extraction (msqg);

}

void CPS_Extraction::start_extraction(cMessage *msqg)
{
if (msg == end_extraction)
{
#ifdef TRACE
ev << "Time: " << simTime () << ": end extraction" << endl;
#endif
extract ((cCell *)cell_in_service);
if (queue.empty())

cell_in_service = NULL;

else
{
cell _in_service = (cCell *)queue.getTail();
#ifdef TRACE
ev << "Time: " << simTime () << ": start extraction" << endl;
#endif
scheduleAt (simTime () +service_time, end_extraction);
}

}

else

{

cCell *cell = (cCell *)msg;

if (cell_in_service == NULL)

{
cell_in_service = cell;
#ifdef TRACE



Annexe C

231

ev << "Time: " << simTime () << ": start extraction" << endl;

#endif
scheduleAt (simTime () +service_time, end_extraction);

}

else

{

queue.insertHead (cell);

}

void CPS_Extraction::extract (cCell *cell)

{

CELLHEADER header = cell->header();

if (header.empty_cell() == NO)

{

simtime_t time = header.timestamp;
if (minicell_to_send != NULL)

send_minicell ();

int length_left = cell_size - ATM_Header - 1;
length_left = length_left - header.OSF + 1;

for (int i=0;i<7;i++)
{
if ( header.headers[i] .empty_minicell () == YES )
break;
else
{
MINICELLHEADER miniheader;

miniheader = header.headers[i];
int len = miniheader.LI + CPS_Header;
cMiniCell *minicell = new cMiniCell;

switch (miniheader.TYPE)
{
case VOICE: minicell->setName ("Voice");minicell-
>setType (VOICE) ;break;
case WEB: minicell->setName ("Web");minicell-
>setType (WEB) ; break;
case FTP: minicell->setName ("Ftp");minicell-
>setType (FTP) ; break;
case EMAIL: minicell->setName ("Email");minicell-
>setType (EMAIL) ; break;
bi
minicell->setTimestamp (miniheader.timestamp) ;
minicell->setKind (miniheader.TYPE) ;
minicell->setLength(len);
minicell->setHeader (miniheader);
minicell_to_send = minicell;
if (len <= length_left)
{
length_left = length_left - len;
send_minicell () ;
}
else

{
length_left = 0;
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break;

else

{

}
delete cell;
}

void CPS_Extraction::send_minicell ()
{

CPS_header (minicell_to_send);
minicell_to_send = NULL;

}

void CPS_Extraction::CPS_header (cMiniCell *msqg)
{

int len = minicell_to_send->length();
minicell_to_send->setLength(len - CPS_Header);
send (minicell_to_send, "out");

}
Define_Module ( ATM_Emission )

void ATM_Emission::initialize()
{

id = par ("id");

double a,b,c;

Speed = par ("Link_Speed");
delta (double) (8*cell_size/ (double) Speed) ;

BW = par ("VC_PCR");

T_pcr = (double) (8*cell_size/ (double)BW) ;
TAT _pcr = 0;

a = (double)T_pcr/ (double)delta;

b = (double)80* (1- (delta/T_pcr));

c = (double)max(a,b);
taw_pcr = (double)c*delta;
SCR[0] = par ("VC_SCR");

double rapport = BW/SCR[O0];
for (int i=1;i<25;i++)
{
rapport += 0.05;
SCR[i] = (double)BW/ (double) rapport;
}

for (int i=0;i<25;1i++)
{

T _scr[i] = (double) (8*cell_size/ (double)SCRI[1i]);
double IBT = (double) ((MBS - 1)*(T_scr[i] - T_pcr));
a = (double)T_scr([i]/ (double)delta;

b = (double)80* (1- (delta/T_scrl[i]));

c (double)max (a,b);
double tolerance_scr = (double)c*delta;
taw_scr([i] = (double) (tolerance_scr + IBT);
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TAT _scr[i] = 0;
nb_non_conforming_cells[i] = 0;
}
cell_emission_time = (double) 8*cell_size/ (double) Speed;

end_emission = new cMessage ("EndEmission", ENDEMISSION) ;
stat_buffer.setName ("buffer length");
vect_buffer.setName ("buffer length");
stat_filling.setName ("filling");

under_emission_cell = NULL;
sn = 0;
sum = 0;

nb_of_cells = 0;
total_cells 0;
nb_of_full _cells = 0;

R = 0;
if ( (id == 0) ]| (id == monitored_nodeB) )
{
if (id == 0)
{
ev << "HUB —--> RNC Iub PCR = " << BW/1000.0 << " Kbps" <<endl;
if (ATC == SBR)
{
ev << "HUB —--> RNC Iub: " << endl;
}
stat_rate.setName ("Hub-RNC BitRate");
vect_rate.setName ("Hub-RNC BitRate");
vector_results.setName ("Hub-RNC VC performance");
}
else
{
ev << "NodeB —--> HUB Iub PCR = " << BW/1000.0 << " Kbps" <<endl;
if (ATC == SBR)
{
ev << "NodeB —--> HUB Iub: " << endl;

}
stat_rate.setName ("NodeB-Hub BitRate");
vect_rate.setName ("NodeB-Hub BitRate");

vector_results.setName ("NodeB-Hub VC performance"

}
}
#ifdef BITRATE
if ( (id == 0) || (id == monitored_nodeB) )
{
test_msg = new cMessage ("Test", TEST_MSG) ;
scheduleAt (collect_statistics_start_time + T,test_msqg);
}
#endif
cnb = 05
last_check =
max_rate = 0;

}

0;

void ATM_Emission::handleMessage (cMessage *msqg)

{
if (msg == test_msqg)
{

)i
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if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime () <=
collect_statistics_stop_time) )
{
double t = 1000*T;
double bitrate = (double) 424*R/ (double)t;
stat_rate.collect (bitrate);
}
R = 0;
scheduleAt (simTime () +T, test_msqg) ;
}
else
emission (msqg) ;
}
void ATM_Emission::finish{()
{
#ifdef STATISTICS
double utile_bandwidth = (double) 47*nb_of_cells;
double filling_ratio= (double) sum/ (double)utile_bandwidth;
double time_interval = collect_statistics_stop_time -
collect_statistics_start_time;
double total_rate = (double) 8*cell_size*nb_of_cells/ (double)time_interval;
double utilization_ratio = (double) total_rate/ (double)BW;
total_rate = (double)total_rate/1000.0;
double ratio_full_cells = (double)l00*nb_of_full_cells/ (double)nb_of_cells;
double ratio_timeout_cells = (double) (100 - ratio_full_cells);
if ( (id == 0) || (id == monitored_nodeB) )
{
if (id == 0)
ev << "Hub --> RNC link: " << endl;
else
ev << "NodeB —--> Hub link: " << endl;

#ifdef RESULTS
vector_results.record(stat_rate.max());
vector_results.record(stat_rate.mean());
vector_results.record(100*filling_ratio);
vector_results.record(100*utilization_ratio);
vector_results.record(ratio_full_ cells);
vector_results.record(ratio_timeout_cells);
vector_results.record(53*stat_buffer.max());

#endif

ev << "Average ATM BitRate: " << stat_rate.mean() << " Kbps " << endl;
ev << "Peak ATM BitRate: " << stat_rate.max () << " Kbps" << endl;

ev << "filling ratio: " << 100*filling_ratio << " §" << endl;

ev << "utilization of the VC bandwidth: " << 100*utilization_ratio << "
<< endl;

ev << " " << endl;

endl;

if (ATC == SBR)

for (int i=0;i<25;1i++)

{

double non_conforming_cells_ratio =
(double)100*nb_non_conforming_cells[i]/ (double)total_cells;

}

o\
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#endif
}
}

void ATM_Emission::ATM_header (cCell *msqg)
{

CELLHEADER header = msg—>header();
header.SN = sn;

sn = 1 - sn;

msg->setHeader (header) ;

}

void ATM_Emission::calculate_utilization(cCell *cell)
{
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime () <=
collect_statistics_stop_time) )
{
R++;
nb_of_cells++;
CELLHEADER header = cell->header();
int pad = header.PAD;
sum += 47 - pad;

double fill = (double)l1l00* (47 - pad)/47.0;
stat_filling.collect (fill);
if (pad == 0)

nb_of_full_cells++;

if (last_check == 0)
{

last_check = simTime () ;
cnb = 1;
}
else
{
if (cnb == TBS)
{
double t = 1000* (simTime () - last_check);
double rate = (double)8*cell_size*cnb/ (double)t;
if (rate > max_rate )
max_rate = rate;
last_check = simTime () ;
cnb = 1;
}
else
cnb++;

}

void ATM_Emission::emission(cMessage *msq)

{

long num;

double new_time;

double new_value;

if (msg == end_emission)

{
calculate_utilization (under_emission_cell);
#ifdef TRACE
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ev << "Time: " << simTime () << "end emission...length: " <<
under_emission_cell->length () << endl;

#endif

send (under_emission_cell, "out");

under_emission_cell = NULL;

if ( buffer.empty() == NO )

{

under_emission_cell = (cCell *)buffer.getTail();

ATM_header (under_emission_cell);

if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime () <=

collect_statistics_stop_time) )
total_cells++;

num = (long)ceil (simTime () / (double)delta);
new_time = (double)num*delta;
#ifdef TRACE
ev << "Time: " << new_time << "start emission" << endl;
#endif
double nt;
double tol;
double t = (double)new_time;

switch (ATC)
{
case DBR:
if (TAT_pcr == 0)
{
TAT _pcr = (double)t;
bi
tol = (double) (TAT_pcr-taw_pcr);
if (t < tol)
{

nt = (long)ceil (tol/ (double)delta);
nt = (double)nt*delta;
new_time = nt;
new_value = (double) ((double)max (nt, TAT_pcr) +
T_pcr);
TAT_pcr = (double)new_value;
}
else
{
new_value = (double) ((double)max (t, TAT_pcr) +
T_pcr);
TAT_pcr = (double)new_value;
}
break;
case SBR:
if (TAT_pcr == 0)
TAT_pcr = (double)t;

for (int i=0;i<25;i++)

if (TAT_scr([i] == 0)
TAT_scr[i] = (double)t;
tol = (double) (TAT_pcr—-taw_pcr);

if (t < tol)
{

nt = (long)ceil (tol/ (double)delta);

nt = (double)nt*delta;

new_time = nt;

new_value = (double) ((double)max (nt, TAT_pcr) +

T_pcr);
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TAT_pcr = (double)new_value;
}
else
{
new_value = (double) ((double)max (t, TAT_pcr) +
T_pcr);
TAT_pcr = (double)new_value;
}
t = new_time;
for (int i=0;i<25;1i++)
{
tol = (double) (TAT_scr[i]-taw_scr[i]);
if (t < tol)
{
//non conforming cell
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time)
&& (simTime () <= collect_statistics_stop_time) )

{
nb_non_conforming_cells[i]++;
}
}
else
{
new_value = (double) ((double)max (t, TAT _scr([i]) +
T_scr[i]);
TAT_scr[i] = (double)new_value;
}
}
break;
bi
scheduleAt (new_time+delta, end_emission);
}
}

else
{
cCell *cell = (cCell *)msg;
if ( (buffer.empty () == YES) && (under_emission_cell == NULL) )
{
under_emission_cell = cell;
ATM_header (under_emission_cell);
if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime () <=

collect_statistics_stop_time) )
total_cells++;
num = (long)ceil (simTime () / (double)delta);
new_time = (double)num*delta;
#ifdef TRACE
ev << "Time:
#endif
double tol;
double nt;
double t = (double)new_time;
switch (ATC)
{
case DBR:
if (TAT_pcr == 0)
{
TAT_pcr = (double)t;

" << new_time << "start emission" << endl;
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}i
tol = (double) (TAT_pcr—-taw_pcr);
if (t < tol)

{

nt = (long)ceil (tol/ (double)delta);
nt = (double)nt*delta;
new_time = nt;
new_value = (double) ((double)max (nt, TAT_pcr) +
T_pcr);
TAT_pcr = (double)new_value;
}
else
{
new_value = (double) ((double)max (t, TAT_pcr) +
T_pcr);
TAT_pcr = (double)new_value;
}
break;
case SBR:
if (TAT_pcr == 0)
TAT_pcr = (double)t;
for (int i=0;i<25;1i++)
if (TAT_scr[i] == 0)
TAT _scr[i] = (double)t;
tol = (double) (TAT_pcr—-taw_pcr);
if (t < tol)
{
nt = (long)ceil (tol/ (double)delta);
nt = (double)nt*delta;
new_time = nt;
new_value = (double) ((double)max (nt, TAT_pcr) +
T_pcr);
TAT_pcr = (double)new_value;
}
else
{
new_value = (double) ((double)max (t, TAT_pcr) +
T_pcr);
TAT_pcr = (double)new_value;
}
t = new_time;
for (int i=0;i<25;i++)
{
tol = (double) (TAT _scr[i]-taw_scr[i]);
if (t < tol)
{
if ( (simTime () >=
collect_statistics_start_time) && (simTime () <=

collect_statistics_stop_time) )
{
nb_non_conforming cells[i]++;
}
}

else

{

new_value = (double) ((double)max (t, TAT scr[il])
+ T_scr[i]);
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TAT _scr[i] = (double)new_value;

}

break;

bi

scheduleAt (new_time+delta, end_emission);
}

else

{

buffer.insertHead (cell);

if ( (simTime () >= collect_statistics_start_time) && (simTime () <=
collect_statistics_stop_time) )

{
double len = (double) buffer.length();

stat_buffer.collect ( len );
}

}
}

Define_Module ( ATM_Reception )

void ATM_Reception::handleMessage (cMessage *msqg)

{

send (msg, "out") ;

}

Define_Module ( RNCENTRY )

void RNCENTRY::initialize ()
{
}

void RNCENTRY::handleMessage (cMessage *msqg)
{

cCell *cell = (cCell *)msg;
if ( (cell->header().VPI == 0) || (cell->header () .VPI == monitored_nodeB) )
send(cell, "out");
else
{
ev << " " << endl;
ev << simTime () << ": delete cell from RNCEntry" << endl;
ev << "VPI = " << cell->header().VPI << endl;
ev << " " << endl;

delete cell;
}
}

Define_Module ( SINKENTRY )

void SINKENTRY::initialize()

{
}

void SINKENTRY::handleMessage (cMessage *msq)

{

cMiniCell *minicell = (cMiniCell *)msg;

if (minicell->header () .l1linkl.VPI == monitored_nodeB)
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send (minicell, "out");

else
{
ev << " " << endl;
ev << simTime () << ": delete minicell from SinkEntry" << endl;
ev << "VPI = " << minicell->header().linkl.VPI << endl;
ev << " " << endl;

delete minicell;

}

Fichier cps atm.ned

simple CPS_Insertion
parameters:
id,
Timer_CU,
VC_PCR,
VC_SCR;
gates:
in: in;
out: out;
endsimple

simple CPS_Extraction
gates:
in: in;
out: out;
endsimple

simple ATM_Emission
parameters:
id,
VC_PCR,
VC_SCR,
Link_Speed;
gates:
in: in;
out: out;
endsimple

simple ATM_Reception
gates:
in: in;
out: out;
endsimple

simple SINKENTRY
gates:
in: in;
out: out;
endsimple

simple RNCENTRY
gates:
in: in;
out: out;
endsimple
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Liste des acronymes

3G Third generation

3GPP Third Generation Partnership Project
AAL ATM Adaptation Layer

AAL2 ATM Adaptation Layer — type 2
AALS ATM Adaptation Layer — type

ABR Available Bit Rate

ABT ATM Block Transfer

ABT-DT ABT — Delayed Transmission
ABT-IT ABT - Immediate Transmission

AF Assured Forwarding

ALCAP Access Linl Control Application Protocol
AM Acknowledged Mode

AMR Adaptive Multi-Rate codec

ATC ATM Transfer Capability

ATM Asynchronous Transfer Mode

BS Bearer Service

CAC Connection Admission Control

CBR Constant Bit Rate

CDMA Code Division Multiple Access

CID Channel Identifier

CN Core Network

CPS Common Part Sublayer

CRC Cyclic Redundancy Check

CS Circuit Switched

DBR Deterministic Bit Rate

DCH Dedicated Channel

DiffServ Differentiated Services

DL Down Link

D-RNC Drift — RNC

D-RNS Drift — RNS

EDF Earliest Deadline First

EF Expedited Forwarding

ETSI European Telecommunication Standards Institute
FDD Frequency Division Duplex

FDMA Frequency Division Multiple Access
FIFO First In First Out

FP Frame Protocol

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile communications
HDLC High level Data Link Control

IETF Internet Engineering Task Force
IMT-2000 International Mobile Telecommunications for the year 2000
IntServ Integrated Services

1P Internet Protocol

ITU-T International Telecommunication Union — Telecommunication standardization sector
L2TP Layer 2 Transport Protocol

MAC Medium Access Control

MBS Maximum Burst Size

MPLS Multi-Protocol Label Switching
MRU Maximum Receive Unit

MT Mobile Termination

MTU Maximum Transmission Unit
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PCR
PDU
PPP
PPP-ML-MC
PPP-MP
PPP-mux
PQ

PS
PSTN
PVC
QoS
RAB
RB

RFC
RLC
RNC
RNL
RNS
RR
RRC
RTP
SAP
SAR
SBR
SCR
SDU
SID
S-RNC
S-RNS
SSCS
SSCS-ADT
SSCS-SAR
SSCS-TED
StdDev
SvC

TB

TCP
TDD
TDMA
TE

™
TNL
TTI
UDD
UDP
UE

UL

UM
UMTS
UTRAN
Uul
VBR
VC
vCC
VCI
VolP
VP

VPC

Peak Cell Rat

Protocol Data Unit

Point-to-Point Protocol

PPP with Multi-Link Multi-Class extensions
PPP Multi-link Protocol

PPP multiplexing

Priority Queueing

Packet Switched

Public Switched Telephone Network
Permanent Virtual Circuit

Quality of Service

Radio Access Bearer

Radio Bearer

Request For Comments

Radio Link Control

Radio Network Controller

Radio Network Layer

Radio Network Subsystem

Round Robin

Radio Resource Control

Real Time Transport Protocol

Service Access Point

Segmentation And Reassembly
Statistical Bit Rate

Sustainable Cell Rate

Service Data Unit

Silence Descriptor

Serving — RNC

Serving — RNS

Service Specific Convergence Sublayer
SSCS — Assured Data Transfer

SSCS — Segmentation And Reassembly
SSCS — Transmission Error Detection
Standard Deviation of delay

Switched Virtual Circuit

Transport Block

Transmission Control Protocol

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access
Terminal Equipment

Transparent Mode

Transport Network Layer
Transmission Time Interval
Unconstrained Delay Data

User Datagram Protocol

User Equipment

Up Link

Unacknowledged Mode

Universal Mobile Telecommunication System
UMTS Terrestrial Radio Access Network
User-to-User Information

Variable Bit Rate

Virtual Channel

Virtual Channel Connection

Virtual Channel Identifier

Voice over IP

Virtual Path

Virtual Path Connection
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VPI Virtual Path Identifier
WRR Weighted Round Robin



