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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.






Remerciements

Cette these s'est déroulée, au sein du département Informatique et Réseaux de
I'Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications (Télécom-Paris), sous la
direction de Monsieur Samir Tohmé, professeur et animateur du groupe de
recherche "Réseaux a Haut Débit". Je tiens a Ilui exprimer ma profonde
reconnaissance pour m'avoir fait confiance en acceptant de diriger cette these
ainsi que pour ses encouragements et ses conseils tout au long de ces frois années.

Mes remerciements chaleureux vont ensuite & toutes les personnes avec qui j'ai
été amené a collaborer a travers cette thése, particulierement aux équipes de
France Télécom R&D (Lannion et Issy les Moulineaux) qui ont monftré leur intérét &
nos travaux a I'ENST et avec qui nous avons participé aux projets MINICEL puis TIPS. Je
remercie également les équipes de Mitsubishi Electric ITE (Rennes) qui ont participé
au projet MINICEL et avec qui nous avons collaboré pendant un an et demi.

Je remercie vivement Monsieur Ken Chen, professeur d I'Université de Paris 13, et
Monsieur Guy Pujolle, professeur a I'Université Pierre et Marie Curie, d'avoir accepté
la lourde t&che d'étre rapporteurs de cette these.

Je tiens a remercier Monsieur Jean-Pierre Coudreuse, Papa de I'ATM et directeur
de Mitsubshi Electric ITE (Rennes), d’avoir accepté de présider le jury de cette these.

Je remercie également Monsieur Jean-Yves Cochennec, expert senior & France
Télécom R&D (Lannion) et coordinateur des projets avec I'ENST ainsi que Monsieur
Bernard Cousin, professeur a l'université de Rennes 1, de m'avoir fait I'honneur de
bien vouloir participer au jury de cette these.

Les membres du département Informatique et Réseaux de I'ENST, les professeurs,
les collegues et les amis ainsi que les membres de I'administration de I'école sont
priés de trouver ici lI'expression de ma sincere gratitude.

Je garde une place toute particuliere d ma famille : mon péere Fawzi, ma mere
Jamilé, ma sceur Rana et mon frére Ali. Je voudrais leur exprimer toute ma profonde
reconnaissance et je leur remercie du fond de mon cceur parce qu'ils m'ont
constamment aqidé, malgré la distance, par leur soutien moral et leurs
encouragements pour achever cette these.

Mes derniers remerciements vont a fous les membres de ma grande famille pour
leurs encouragements et pour la confiance qu'ils m'ont accordée. Enfin, je remercie
chaleureusement ma grand-mere, qui ne lira jamais ces pages et qui y a pourtant
tant conftribué, pour n'avoir jamais douté de moi et m’'avoir donné son entiere
confiance.






Table des matiéres 7

Table des matiéres

RESUIME ..ottt et e et e e et e e snneeeenees 1
F N 0] 2 - Y1 ARSI 3
REMETCICIMENTS .....eeiiiiiieciiie ettt et e e ere e e st e e et e e e enseeesnssaeennens 5
Table deS MAICTES ......veeeeeiiieeiee ettt e e e e e e stae e eareeeesbaeeensseeennens 7
LiSte deS fIGUIES....ceeiiiieeiiee ettt e e ta e e e sba e e eeseeeenes 13
Liste des tableauX ........eieevieeeiiiieciee ettt e e e e e e enes 17
(O] 1101 13 ¢ < SRS 19
1 Introduction GENETAlE .........ccccviieiiiiieeeiie et 19
1.1 HISTOTIQUE ...ttt ettt ettt e st e et e et e e b e snbeenseesnaeenns 19
1.2 Contexte deS ELUACS ....ccuvieeiiieeiiie ettt ettt ree et e e eree e sre e e sabeeesnaeeenneas 20
1.3 Cadre général et objectifs de 1a theSe .........ccceeviieiiiriiieiiicceee e, 21
1.4 o e o Ia LI 2 0) o101 o PSR 22
CRAPILIE 2 .ottt ettt e sb e eteeebee e sbeesabeeesseesnseeensaeesseens 25
2 Le réseau terrestre d'acces radio (UTRAN).....ccoeiiiiiiieciii e, 25
2.1 INEEOAUCTION ...ttt ettt et e ebeessbeensaesaae s 25
2.2 Architecture globale de 'UMTS .......ooooiiioiieeeeeeeeeee e 25
2.3 Architecture globale de 'UTRAN.......ccooiiiiiiiieieeeee e 26
2.3.1 Le RNS (Radio Network SUbSYSTEN) ........c..coeeueeecieeeiieeecieeeieeeieeeeveeesvee e 27
232 Le NOAE B ..ot et e 27
233 Le RNC (Radio Network CORtrOller).............cccueeevueeecieeeiiieeiieeeieeeieeeevee e 29
234 Le soft handover et 1a macro-diversite...........cceerieriiienienieeniieeie e 30
2.3.5 Les interfaces logiques dans PUTRAN .......ooooiiiiiiiieiieece e 31
2.3.5.1 LNNEETTACE ULL..eiiiiiiiiieiieeie ettt et et 32
2.3.5.2 LINerface TU cooeveeeieeee et 32
2353 LiNterface TUD ..co.uiiiiieiieie e 33
2.3.54 | DS 11 11S) o Lol L USSR 34
24 Caractéristiques des couches protocolaires du RNL ..........ccooccvvviiiiiiniiiniinnne, 35
2.4.1 La couche RRC (Radio Resource CORtrol)...........coueeeueeeceeeecieeeirieeeieeeeieeeennens 36
2.4.2 La couche RLC (Radio Link CONtrol).............ccoeeevueeeeiueeecieeecieeeiieeecee e 36
243 La couche MAC (Medium Access CORIOl) ..........cuueeeueeeceeeeciieeiieeeieeeeieeennens 38
2.4.4 La couche FP (Frame Protocol)...........c.cccueeeceeeciueeecieeecieeeeieeeeee e 39
2.5 Structure protocolaire du TNL .......cccoieiiiiiiiieee e 40
2.6 Les aspects des contraintes temporelles ...........ccoevveeciieriieiiienieeiieieceeee 41
2.7 (07071161 13 5 10 o FO PR 42
CRAPILIE 3 .ot ettt st e et e e etee e sbeesabeessseeenseeenseeessaens 43
3 Modélisation des flux transportés dans PUTRAN .........ccccoevvciiieiieeciiiennnenns 43
3.1 INEEOAUCTION ...ttt ettt ettt e et e e enseesnae e 43
3.2 Modele de trafic de VOIX.....ceeeeiiieiiieeiie e e 44
33 Modele de trafic Web (WWW) ..ooooiiiiiieeeee e 46
3.4 Modele de trafic E-mail.........ccccuvieiiiiiiiiiciicceeceeee e 48

3.5 MOAELE A trAIC FT ... 49



Qualité de Service et Performances des Protocoles de Transport dans 'UTRAN 8

3.6 Modele de trafic SIMS ... 50
3.7 Modele de trafic VIAO0........coiiiiiiiriiiiiieieceeee s 50
3.8 CONCIUSION. ...ttt ettt sttt e e 51
CRAPILIE 4 ..ottt ettt e et e et e et eesabeeebeesnseeensaeesseens 53
4 Le protocole AAL2/ATM et 1a QOS......ooooiiiiiiieiieeeceeeeeecee e 53
4.1 Généralités sur les 1éseaux ATM .....cooiviiiiiiiiiiieiieeeeee e 53
4.2 La couche d'adaptation AAL2Z........coooiiieiiieeiieeeeeee e e 56
4.2.1 Structuration de 1a couche AAL2.......cociiiiiiiieiieeee e 57
422 La sous-couche SSCS...... e 57
423 La Sous-CoUChe CPS......ooiiiiiiiiee e 58
4.3 La qualité de service au niveau AAL2 .......c.covoiiieciieeieeeee e 62
43.1 Parametres de qualité de service au niveau AAL2.........cccecvieviieiieniieieeiie e, 63
43.1.1 Parameétres de QoS auniveau CPS.........ccooiiiiiiiiiiieeee e 64
4.3.1.1.1  Le délai de transfert d'une mini-cellule (MTD : Minicell Transfer Delay).. 65
43.1.1.1.1 Le X" -percentile du délai ............cocoeeeveereieieeeeeeeeeeeee 65
4.3.1.1.2  Lavariation du délai des mini-cellules (MDV : Minicell Delay Variation) 65
4.3.1.1.3  Le taux de perte des mini-cellules (MLR : Minicell Loss ratio).................. 65
43.1.2 Paramétres de QoS au niveau SSCS ... 66
4.3.1.2.1  Le délai de transfert des AAL2-SDU (ASTD : AAL2-SDU Transfert Delay)

66

4.3.1.2.2  Lavariation du délai des AAL2-SDU (ASDV : AAL2-SDU Delay
Variation) 66

4.3.1.2.3  Le taux de perte des AAL2-SDU ( ASLR : AAL2-SDU Loss Ratio) ......... 66
432 Parametres de trafiC.......oouiiiiiiiienieeee e 67
43.2.1 Paramétres de trafic et algorithmes de conformité au niveau CPS .................. 68
4.3.2.1.1  D¢bit créte PMBR et taille maximale de groupe MMGS .............cccueenneennee. 68
4.3.2.1.2  Débit moyen MMBR et taille maximale de rafale MMBS ......................... 69
4322 Parametres de trafic et algorithmes de conformité au niveau SSCS................ 70

4.3.2.2.1  Taille maximale d'un paquet AAL2-SDU (MASS : Maximum AAL2-SDU
Size) 71

43.2.2.2  Débit créte des AAL2-SDU (PASBR : Peak AAL2-SDU Byte Rate)......... 72
4.3.2.2.3  Débit moyen des AAL2-SDU (MASBR : Mean AAL2-SDU Byte Rate)... 75
433 Les classes de qualité de service de 'AAL2 (44AL2 QoS Classes)..........cc.......... 75
433.1 Classe temps-réel séveére SRT (Stringent Real Time class) .......c.cccceeeveeneennee. 76
4332 Classe temps-réel tolérante TRT (Tolerant Real Time class) .........ccccveeueenne. 76
4333 Classe non temps-réel NRT (Non Real Time class) .......cccceeveeeiienienieenneenen. 76
4334 Classe du meilleur effort BE (Best Effort)........cooovvveviieiiciiieiee e, 77
434 Les capacités de transfert de I'AAL2 (44L2-TC : AAL2-Transfer Capabilities) 77
4.3.4.1 AAL2-CBR (AAL2-Constant Bit Rate).........cccceveriierienieiesieieeieseeeee 77
4342 AAL2-VBR (AAL2-Variable Bit Rate).........cccceeeviiieiiieeiiceieeeee e 78
4343 AAL2-ABR (AAL2-Available Bit Rate) .........cccocceviirienieinieccieeecee 78
4.3.5 TTafic A€ SUPETVISION .....iiiiiieiiieiiieiie ettt ettt ettt e et etae et e sseeeseesnae s 78
4.4 Efficacité du transport en AAL2/ATM ...cccviivoiiiiiiiieeieeeeeeee e 79
441 Taux d'efficacité de la bande passante (ER : Efficiency Ratio)............................ 79
4.4.2 Taux de remplissage (FR : Filling RAtiO)........ccccccvuveeeeeeeciieeieeeiieeeiee e 80
443 Taux d'utilisation de la bande passante (UR : Utilisation Ratio)......................... 80

4.5 COMCIUSION e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eee e aeeeeeeeeeaenenas &0



Table des matiéres 9

(O] 1101 15 ¢ <o SRR 81
5 LaQoS et la gestion des flux dans 'UTRAN.........ccceeeiiiiciiiieieeeee 81
5.1 INEFOAUCTION ..ottt e e et e e e e e e e e nbeeeenaeeenneas 81
5.2 La qualité de service dans les réseaux UMTS.........cccoeiiiiiiiiiiniieieeeee 81
5.2.1 Architecture générale de 1a QOS........oooiiiiiiiiee e 81
5.2.2 Les classes de QoS de I'UMTS ... 83
5.2.2.1 La classe "Conversational”............ccveeeiieeiiieeiiieeieeeee e 83
5222 La classe "Streaming" .........cccoeeiieiiierieeiierieeie ettt 83
5223 La classe "INteractiVe" .......c..veeiiieiiieeiee ettt e e e e enaeeen 83
5224 La classe "Background" ............ccoooieriiiiiiiiieciee e 83
523 Le service de transport de I'UTRAN .......cccoiiviiiiiiiiee e 83
53 La qualité de service sur les interfaces Tub et Tur..........c.cocceeeiiiiiienieniiiiiee, 84
5.3.1 Schéma d'association entre les classes des différents niveaux...........ccccveeeeuneennee. 85
532 Association entre les applications et les capacités de transfert AAL2................. 87
533 Association entre les capacités de transfert des niveaux AAL2 et ATM............. 87
54 Gestion des flux dans I'UTRAN .......cccciiiiiiieieciee e 88
54.1 Schémas d'agrégation des flux AAL2 .......oooviieiiieeiiieeeeeeeee e 88
54.1.1 Schéma 1 : VC mono-service homogene ...........ceevuveeiieniienieeniienieeiieeieeieans 88
54.1.2 Schéma 2 : VC mono-service h&térogene ..........ccceevveeevieeeieeeeiieeeieeeevee e 89
54.13 Schéma 3 : VC MUItI-SETVICE ....eovvieriiieiieiiieiieeie ettt 90
54.14 CONCIUSION. ...eeeiiieeiiieeiteeiee et ee et e e e et e e et e e ebeeessaeeesnbeeessseeessseeensseeensseeens 90
54.2 Allocation des ressources et controle d'admission............ccceeveeeiienienieenieennnne. 90
5.5 (0107161 15 5 10 o FO PR 92
CRAPILIE 6 ...ttt et et e et e e te e e sb e e sabeeebeesnseeensaeesneens 93
6 Les performances de I'AAL2 dans I'UTRAN ........cccevviiivviieeiieeeeeeeee 93
6.1 INEEOAUCTION ...ttt et et e et e ebeesnbeenseeenae e 93
6.2 Entre modélisation analytique et sSimulation ............ccecceeeveieeecieencieeeie e, 93
6.2.1 Modelisation anaAlYHIQUE .......ccueeeurieiiieiieeiierie ettt ettt et e eeeeieeeereesee s ene 94
6.2.2 Modele de STIMUIAtION .......ccveeeiiiieiieciee e e e 96
6.3 L& TIMEI-CU ..ottt ettt ettt et eebeessaeenbeessseenseesnaeenne 98
6.3.1 REsultats €t dISCUSSION.....cccuuiieriiieeiiieeiee ettt eree et e e eree e eree e eeree e enaeeeeneas 98
6.3.1.1 Scénario d'un VC mono-service de voix AMR 12,2 ...c...uvvivviiiiiiiiiiiiiieieiienns 99
6.3.1.2 Scénario d'un VC mono-service de données UDD 64 ............cccvveevveennennne. 104
6.3.1.3 Scénario d'un VC multi-SEIVICE......ccvieiierieeiieiieeieeriie et eeiee e eee e 105
6.3.1.3.1  20% UDD 64 et 80% AMR 12,2....ccoeiiiiiiieieeeeeeee e 105
6.3.1.3.2  20% UDD 384 et 80% AMR 12,2......cooiiiiiiiiieiieieceee et 106
6.3.1.3.3  80% UDD 64 et 20% AMR 12,2.....ccoeiiiiiieieeeeeee et 106
6.3.1.3.4  80% UDD 384 et 20% AMR 12,2......cooiiiiiiiieiieieeeee e 107
6.3.1.3.5  Synthése des résultats pour un VC multi-Service.........ccecvveerereeercrerernreennne. 107
6.3.2 Conclusions sur la valeur du Timer-CU............coccuevvieniieniieniieiieeieeee e 108
6.4 Les mécanismes d'ordonnancement (Scheduling)...........cccveeeeveeeecreeencieeenneennne. 108
6.4.1 Les MmEcanisSmes SLUAIES ......ccueeevieiieiiieiie ettt ettt ssre e 109
6.4.1.1 Le mécanisme FIFO (First In First Out) .......ccccoeveiiiviiiieieeceeeeee e, 109
6.4.1.2 Le mécanisme de priorité (PQ : Priority Queueing) ..........ccceeeeeveerueenveennen. 110
6.4.1.3 Le mécanisme RR (Round Robin) .........ccccvvveiiiniiiiniiiiieee e, 110
6.4.1.4 Le mécanisme WRR (Weighted Round Robin)..........cccceevieiiiiiiininninnn. 111
6.4.1.5 Le mécanisme EDF (Earliest Deadline First) .......c.cccocoveveiiincieinciieiieeeee, 112

6.4.2 Ordonnancement au NIVEAU AALZ .....oooviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 112



Qualité de Service et Performances des Protocoles de Transport dans 'UTRAN 10

6.4.2.1 VC mono-service hOmMOZENE........cccuvieeiieiiiieeiie et 112
6.4.2.2 VC RELETOZENEC ...c..viieiieiieeiie ettt ettt et eeae bt esnbeenee s 114
6.4.2.2.1  Scénario 1: 20% AMR et 80% UDD 64 ........cccoeeerierieerieeeeeeeeee 115
6.4.2.2.2  Scénario 2: 20% AMR et 80% UDD 384 .......ccooviiiiiiiieieeieeeeeeeee e 116
6.4.2.2.3  Scénario 3 : 80% AMR et 20% UDD 64 .......cccoeoerierieecieieeeeeeee 118
6.4.2.2.4  Scénario 4 : 80% AMR et 20% UDD 384 .......ccciviiiiiieieeieeeeeieeeeeee 119
6.4.3 Synthése des résultats des mécanismes d'ordonnancement..............cccceeuveeneenn. 119
6.4.4 L'algorithme DyWRR (Dynamic Weighted Round Robin)...................cc.cc...... 120
6.4.4.1 DEFINTEION ..ttt ettt ettt e e 120
6.4.4.2 Validation et performances ............cceeveeiiierieeiiienie ettt 122
6.4.4.3 CONCIUSION. ...ttt ettt b e seee e 123
6.5 La bande passante €quivalente ...........c.oeccverciieriieniieiienie ettt 123
6.5.1 Scénario 1: VC mono-service AMR 12,2 Kbit/S ......coovveuvvveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 124
6.5.2 Scénario 2: VC mono-service UDD 64 Kbit/S.........ccccceeviiiiienieeiiecieeiiee 126
6.6 Comparaison entre les capacités de transfert ..........cccocvveveieeriieencie e 127
6.7 La commutation AAL2 .......ooveiiieiieeieete ettt ettt 129
6.7.1 Rappels sur la commutation ATM .......ccoooiieriiiiiiiieeieeeee e 130
6.7.2 Le principe de la commutation AAL2........cccceeiiieiiiriieiienieeeeee e 130
6.7.3 Architecture d'un commutateur AAL2 .......coccooiiiiiiiiiiiee e 131
6.7.4 Les besoins de la commutation AAL2 dans I'UTRAN .......ccccceeviiiiieniieieenen. 131
6.7.5 Schémas d'agrégation des flux dans I'UTRAN .......ccccoeoiieeiiieeiieeeie e 132
6.7.6 Comparaison entre un commutateur AAL2 et un autre ATM ........ccccceevrenen. 134
6.7.6.1 Résultats du SCENATIO ©.......ooiuiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 134
6.7.6.2 Résultats du SCENATIO 2....c.eiiiiiiiieiieiie et 136
6.7.7 Conclusions sur la commutation AAL2 ........cociiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 137
6.8 Qualité des résultats de SIMUIAtioN...........ccveeeiiiiiiiiiieiiee e 138
6.9 CONCIUSION. ...ttt ettt ettt et e et e e b e ebeesnbeenbeessneenseens 139
O] 1 ;101 13 ¢ S USSP 141
7  Le transport en IP dans I'UTRAN........cccoviiiiiiiiieeeeeeeeeee e 141
7.1 INEEOAUCTION ...ttt ettt ettt et e et e st eesbeessneensaens 141
7.2 Rappel sur les protocoles de transSport.........c.eeecveeeeevieeeiiieerciieeeiie e eeeee e 142
7.2.1 Le protocole UDP (User Datagram Protocol) [RFC 768] .......ccocevcvvevvenreennn. 142
7.2.2 Le protocole IP (Internet PrOtOCOL)..........ccuueecueeeecieeeiiieecieeeceeeeee e 142
7.2.2.1 IP Version 4 [RFC 791 .ot 142
7.2.2.2 IP Version 6 [RFC 246007 .....cooveiiiieieeieeieeeeseee et 143
7.2.2.3 Compression d'en-téte (Header Compression)...........eeeveerveereeeieenieenveennens 144
7.2.3 Le protocole HDLC (High Level Data Link) [ISO 3309] ......ccccevvevineenieennne. 144
7.2.4 Le protocole PPP (Point to Point Protocol) [RFC 1661].......c.ccccevveveviieniennnn. 145
7.2.4.1 PPP-muX [RFC 3153 ..t 145
7.2.4.2 Multi-Link Protocol (MP) ou PPP-ML [RFC 1990].......cccoceiveiiieiieiieeneee. 146
7.2.4.3 MP Multi-Class (MP-MC) ou PPP-ML-MC [RFC 2686] .......ccccccvrveuennne. 146
7.2.5 Le protocole L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol) [RFC 2661]..........cccccocn... 147
7.2.6 La couche d'adaptation de I'ATM AAL-5 [ITU-T L.363.5] ..ccccvevvviieeiieeienee, 147
7.3 Les solutions de transport dans un UTRAN-IP..........ccccieiiiiiiiiiiiiiiieieee, 148
7.3.1 Architecture A: QoS de bout en bout et multiplexage de bout en bout ............. 149
7.3.2 Architecture B: QoS point-a-point et multiplexage sur le Last Mile Link ......... 150
7.3.3 Architecture C: QoS point-a-point et multiplexage de bout en bout.................. 151

7.3.4 Le protocole MPLS dans le réseau de transport..........ccceevveeeveenieenieenieenneeenen. 151



Table des matiéres 11

7.3.4.1 Description @ENETAlE........cccviieiiieiiiieciee e 151
7.3.4.2 Routage avec MPLS ... ..o 151
7.3.43 Support de la qualité de SETVICE......cccvieviiieiiieeiieeiee e 152
7.3.4.4 Fragmentation...........c.oooiiiiieiiienie ettt ettt siaeene 154
7.3.4.4.1  Fragmentation IP .........cccccoiiiiiiiiiiiii e 154
7.3.4.4.2  Fragmentation QU NIVEAU 2 ......c..eceeerueeruieeireeniieeieenieesreeseesseenseessseenseesnnes 155
7.3.4.4.3  Fragmentation au niveau appliCation ..........ccceeevuveeriieeeceeeniieeeniee e 155

7.4 La qualité de service dans 'UTRAN.........cccieviiiiiiiieeieeeece e 155
7.4.1 Les niveaux de différenciation des SEIVICES ........ccuerruieriienieeniienieenieeiee e 156
7.4.2 La stratégie d'ordonnancement. . ...........cocveeieeriieriienieenieesiee e esieeeeeeieesreeneeens 157
7.5 Les différentes catégories des piles protocolaires sur le Last Mile Link ............ 158
7.5.1 Catégorie 1 : [Pv4 avec compression d'en-tete..........cuevvueevuieriierieeniieeriienieeeeans 158
7.5.2 Catégorie 2 : IPv4 sans compression d'en-tete..........cevuvreevrireririeenireeenieeeeree e 159
7.5.3 Catégorie 3 : [Pv6 avec compression d'en-tete.........ccuevueerueeriieneeniieeriienieeieens 159
7.6 Performances des piles protocolaires .........c.eecveeeeuieencieenciieeniie e 159
7.6.1 Etude analytique de l'efficacité de la bande passante.............ccceeveriieriiennennnnn. 160
7.6.1.1 DEbit MOYEN ENETANT .......eieiiiieiiieeiieeeiiee e eee e ree e e e sre e e ereeesaveeenneas 161
7.6.1.2 DEbit MOYEN SOTLANT .......eeiiieiiieiieeieeeiee ettt ettt et e seae e 161
7.6.1.2.1  Pile 1 : UDP/IP/PPP/HDLC ......c.cooiiiieiieieeeeeeeee e 161
7.6.1.2.2  Pile 2 : UDP/IP/PPP-ML-MC/HDLC ........coctvviiiiiniiiinienieeeieneee, 161
7.6.1.2.3  Pile 3 : UDP/IP/PPP-mux-ML-MC/HDLC........cccccveririeiieieieeieeenene 161
7.6.1.2.4  Pile 4 : UDP/IP/PPP-mux-ML-MC/L2TP/UDP/IP/PPP/HDLC................. 162
7.6.1.2.5  Pile 5 : (Propriété de France Télécom R&D)......cc.coevuviivciiiinciiiiiiiieiee, 162
7.6.1.2.6  Pile 6 : UDP/IP/PPPMux/AALS/ATM...cccocoiiiiiiiniiiiiiieneeeeeneee e 162
7.6.1.2.7  Pile 7 : UDP/IP/PPP/AAL2/ATM...ccoiiiiiiieeeeeeeeee e 163
7.6.1.3 Comparaison entre les différentes piles protocolaires............ccceeevverreenveennnnn. 163
7.6.1.3.1  Cas de MUltipleXage .......ceevueeiuierieiiieiie ettt 163
7.6.1.3.2  (Cas de SEZMENTAtION.......cccuveeriieeeiieeiiieeiieeeireeeireeeareesaeeeereeesreeesaaeeenene 166
7.6.2 Etude par SIMUIation.........c.eoiiiiiieiiieiieiie et 169
7.6.2.1 Le modéle de sSimulation .............cooeeiiiiiiiiiiiiiiieiieee e 169
7.6.2.2 Les résultats et 1es CONCIUSIONS........cevueriiriirieriiniceiecieeee e 170
7.7 CONCIUSION. ..ttt ettt ettt et sat e ebeesiee b ns 171
O] 0T 10 3 (IR SO SUSUSR 173
8 Conclusion générale et OUVETTUIES.........cccvveeeriiireeiiireeieeeeieee e e evee e 173
8.1 CONCIUSION. ..ttt ettt et ebeessee e 173
8.2 OUVEITULES ...ttt ettt ettt et ettt e sat e et e saeeebeesbeesnreens 175
Liste des PUBIICAtIONS ....c..vveeeiiiieeiiieeeiiee ettt e e e e e eeeeseeeens 177
Références bibliographiques ...........eeeevieiiiiiiieiiie e 179
F N 11115 (PSP 187

LiSte d€S ACTONYIMES ....ccccuviieeiiieeeiiieeeiiieerieeeesreeeetreeestaeesseseeessseeessseeensseeeans 241



12



Liste des figures 13

Liste des figures

Figure 2.1 Architecture générale de I'UMTS .......cccooiiiiiiiiieeee e 26
Figure 2.2 Architecture globale de I'UTRAN ......c.coooiiiiiiiiieeeeeeee e 27
Figure 2.3 Modele logique du NOde B.......cccoooiiiiiiiiiiiieieeeee e 28
Figure 2.4 Les environnements définis dans les réseaux UMTS .........coooviiviiiiviiiiicieeeiee, 28
Figure 2.5 Mod¢le logique du RNC (vu de l'interface Tur : le D-RNC)......cocceeveniininiincnnnen. 29
Figure 2.6 Schéma de soft handover et de macro-diversite ...........ccoevveeevvieeeieencieeeiee e, 30
Figure 2.7 Architecture générique des interfaces de PUTRAN ........cccovoiiviiiiiiiniinciicieeee 31
Figure 2.8 Structure protocolaire de I’interface Tu-CS.........cccooeviiiiiiiieee e, 33
Figure 2.9 Structure protocolaire de I’interface Tu-PS ............ccooiiiiiiiiiiieee, 33
Figure 2.10 Structure protocolaire de I’interface Tub...........cccoeeviiieiiiieiiieeeee e, 34
Figure 2.11 Structure protocolaire de I’interface Tur...........ccooceeviiriiiiniiniieieceeee e, 35
Figure 2.12 Structure protocolaire de I’interface radio.........ccceevveeeviieeiiieeiieecie e, 36
Figure 2.13 Format d’un paquet RLC-PDU en mode UM.........c..oocviiiiiniieiiiniieieeeeeeee, 37
Figure 2.14 Format d’un RLC-PDU en mode AM ........cccoviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 38
Figure 2.15 Processus de recombinaison dans le cas de la macro-diversité .............ccccevvenene 39
Figure 2.16 Structure protocolaire de I'interface Tub............cccoeeviiieiiiiieiieeeee e, 40
Figure 2.17 Structure protocolaire des interfaces Iub et Iur dans le cas d'un D-RNC (Release
00 ).ttt h et h ettt h e ettt e ea e et e enaeene e bt enteete e teentenseenteentenaeens 41
Figure 3.1 Pile protocolaire traversée par les flux dans PUTRAN .......ccooceiviriiniencniineeene 43
Figure 3.2 Mode¢le d'une source de vOiX AMR ........cccoiiiiiiiiiiiiieieee e 45
Figure 3.3 Le profil du trafic WWW (UDD)) .....ccccuiiiiiiiiiiiieieeiece e 47
Figure 3.4 Profil du trafic E-mail..........cccoiieiiiiiiiieee e 49
Figure 3.5 Profile du trafic VIA€0 ........c.oovuiiiiiiiiieiiieeee e 51
Figure 4.1 Mode¢le de référence de 1'UIT pour les réseaux ATM .....cccoeevveeviiieeciieeeciieeeieeene, 53
Figure 4.2 Format de 1'en-téte d'une cellule ATM ......cccoviiiiiiiiiiniiieceeeee e 54
Figure 4.3 Structure de VP €t VC ..ottt 54
Figure 4.4 Répartition de la bande passante entre les ATC ........cccoeevievieiiienienieenieeieeeeee, 56
Figure 4.5 Structuration de la couche AAL2 .......ccooeiiiiiiiieeeeee e 57
Figure 4.6 Structuration de 1a SSCS.........ooiiiiiii e 58
Figure 4.7 Les différents niveaux de multipleXage .........ccouveeviiieiiieiiiiecie e 59
Figure 4.8 Format d'une mini-cellule AAL2 .......ccccoeviiiiiiiiieieeeee et 59
Figure 4.9 Principe de I'Overlapping et du Padding (bourrage)..........ccoeeveeeveeenieeenieeeieennns 60
Figure 4.10 Structure des cellules ATM transportant des mini-cellules AAL2...........cc.c..... 60
Figure 4.11 Automate de I'émetteur CPS...........cooiiiiiiiieeee e 61
Figure 4.12 Relation entre les SAP de I'AAL2 et les SAP de I'ATM ......ooeevivieniincnicneenene 62
Figure 4.13 Modg¢le fonctionnel de I'émetteur AAL2 avec différenciation des services au
NIVEAU CPS .ottt et sttt et st be et 63
Figure 4.14 Les liaisons et les connexions AAL2Z..........coccuiieiiieeiiieciieeeee et 64
Figure 4.15 ASLR en fonction de MLR .........ccccoiiiiiiiiiiiiiceeee e 67
Figure 4.16 Test de CONTOIMILE .........ccceiiiiuiiiiiii ettt sae e e eaeeeeaeeenes 68
Figure 4.17 Sceau a jetons (Token BUuCKet) ........ccceevuieiiiiiiiiiieiecieeeece e 68
Figure 4.18 Algorithme de conformité du débit créte PMBR...........ccooeviiiiiiiiiiiieeeee 69

Figure 4.19 Algorithme de conformité du débit moyen MMBR .........cccooiiiiiiiniininiinieen. 70



Qualité de Service et Performances des Protocoles de Transport dans 'UTRAN 14

Figure 4.20 Contrdle de flux a l'entrée d'un sous-réseau AAL2 .......cccccevveevvieevcieeeiieeeiee e, 71
Figure 4.21 Débit CPS/débit SSCS et taille des paquets.........ceeeveeevierieeieenienieeee e, 73
Figure 4.22 Algorithme de conformité du PASBR .........cccooiiiiiiiieeeeeee e, 74
Figure 4.23 Algorithme de conformité du MASBR.........cccoiiiiiiiiiiiieceeee e, 75
Figure 5.1 Architecture de la qualité de service dans 'UMTS ........cccoeeiiieeiiiiccieeceeeeee e, 82
Figure 5.2 La position du service de transport de 'UTRAN dans 1'architecture générale de la
QS ettt ettt et ettt ettt e bt e bt enteeateteentenneenteas 84
Figure 5.3 Le réseau de transport de l'interface Tub ..........cccoovieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 85
Figure 5.4 Mapping entre les classes des différents niveauX .........ccccceeevveeecieencieeeecieeesiee e, 86
Figure 5.5 Schéma 1 : VC mono-service homogene.............cccueevvieriieniieniieniienieeiee e 89
Figure 5.6 Schéma 2 : VC mono-service h&terogene...........occvveevveeerieeeieieeeieeeiie e 89
Figure 5.7 Schéma 3 : VC MUItI-SETVICE ....ccuvieiiieeiiieiieeieeiie ettt 90
Figure 6.1 Modele du multiplexeur CPS...........oooiiieiieee e 94
Figure 6.2 Modele & temps dISCIEL ........eevuiieiieiiieiiieiieeie ettt ettt 95
Figure 6.3 Modele fonctionnel du simulateur ..............oooiiiiiiiiiiiiiii, 97
Figure 6.4 ASTD (95°™ percentile), VC mono-service de VOiX ........ccoooevveeeeiereeeeerenreneeneanes 99
Figure 6.5 ASTD (délai moyen), VC mono-service de VOIX .......ccceevcveeerereeerreeesirieenreeenneeennns 99
Figure 6.6 Ecart-Type du délai ASDV, VC mono-service de VOIX........coovveeeveerieerveenneennnenne. 100
Figure 6.7 Taux de remplissage (FR), VC mono-service de VOIX........cceevveereveeecieeeniveeennennns 101

Figure 6.8 D¢lai moyen (ASTD), VC mono-service de voix, différentes valeurs de PCR.... 102
Figure 6.9 95°™ percentile du délai (ASTD), VC mono-service de voix, différentes valeurs

E PCR ..ttt ettt sttt 102
Figure 6.10 Taux de remplissage, VC mono-service de voix, différentes valeurs de PCR ... 103
Figure 6.11 95°™ percentile du délai (ASTD), VC mono-service de données UDD 64 ...... 104
Figure 6.12 Taux de remplissage FR, VC mono-service de donné¢es UDD 64...................... 105
Figure 6.13 VC multi-service 20% UDD64 et 80% AMRI2,2 ......ccooooviiiiieiieieeieeiee, 105
Figure 6.14 VC multi-service 20% UDD384 et 80% AMRI2,2 ......cccoiiiiiiiiiieeiieieeee, 106
Figure 6.15 VC multi-service 80% UDD64 et 20% AMRI12,2 ......cooovveiieiiieeeeeeeee 106
Figure 6.16 VC multi-service 80% UDD384 et 20% AMRI2,2 .....cccooouiriiniininiineeieeeene 107
Figure 6.17 Schéma d'un ordonnanceur FIFO ...........cccooooiiiiiiiiiiiieee e 109
Figure 6.18 Schéma d'un ordonnanceur PQ............cccoeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 110
Figure 6.19 Schéma d'un ordonnanceur RR.............cccoiiiiiiiiiii e 111
Figure 6.20 Schéma d'un ordonnanceur WRR ..........ccccooiiiiiiiiii, 112
Figure 6.21 95°™ percentile du délai des mini-cellules .............cooceeveiicevereieeieeeeeeeene 113
Figure 6.22 Ecart-type du d€lai.........ccceeiiiiiiiiiiieiieeiieie et 114
Figure 6.23 Scénario 1 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR .................. 115
Figure 6.24 Scénario 1 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD................... 115
Figure 6.25 Scénario 2 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR .................. 116
Figure 6.26 Scénario 2 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD................... 117
Figure 6.27 Scénario 3 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR .................. 118
Figure 6.28 Scénario 3 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD................... 118
Figure 6.29 Scénario 4 : Distribution de probabilité du délai des paquets AMR .................. 119
Figure 6.30 Scénario 4 : Distribution de probabilité du délai des paquets UDD................... 119
Figure 6.31 Schéma d'un ordonnanceur DyWRR .........cccooiiiiiiiiiiiieeeee e 121
Figure 6.32 DyWRR vs WRR: Délai des paquets de VOIX........cccueeruieriienieniieeniienieeieeeeeenn 122
Figure 6.33 DyWRR vs WRR: délai des paquets de données ...........ccceeeveeeeieencieencieeennenn, 123
Figure 6.34 Bande passante équivalente des flux AMR 12,2 kbit/s .......ccceeeevieriieiiieniiennnnnne. 124

Figure 6.35 Bande passante ¢quivalente en fonction du PCR pour les flux AMR 12,2 ........ 125



Liste des figures 15

Figure 6.36 95°™ percentile du délai des paquets AMR ..........c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 125
Figure 6.37 Utilisation maximale de la bande passante pour les flux AMR ou facteur «..... 126
Figure 6.38 Bande passante équivalente pour les flux UDD 64 kbit/s .......c.cccccevverieniennenne. 126
Figure 6.39 Utilisation maximale de la bande passante............cccceevvieeiieencieeeiieceee e 127
Figure 6.40 Principe de la commutation ATM ........ccceevoiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 130
Figure 6.41 Principe de la commutation AAL2 .......cccoiiviiieiiii e 130
Figure 6.42 Architecture fonctionnelle d'un commutateur AAL2 ........c.cccevievieniiniiniennenne. 131
Figure 6.43 Concentration des flux sur l'interface Tub...........cccooovvieeiiiiiiiiice e 132
Figure 6.44 Besoin d'un commutateur AAL2 dans le cas de soft handover .......................... 132
Figure 6.45 Les différentes approches d'agrégation des flux dans 'UTRAN...................... 134
Figure 6.46 Scénario 1: 95°™ percentile du délai ..........c.cooeveveuierivieieriieieieeeeeeeeee, 135
Figure 6.47 Scénario 1 : Taux de remplissage du VC sortant...........ccceeeveeeeieeeceeeecieeennenns 136
Figure 6.48 Scénario 1: Charge du VC sortant .............cooveveiiiiiiiiiiiiiiiii, 136
Figure 6.49 Scénario 2: 95°™ percentile du délai ...........ccoooeveveeeeeceeieieeeeeeeeeeeeeee 137
Figure 6.50 Scénario 2: Taux de remplissage et charge du VC sortant ...........cccccecvverevennnne. 137
Figure 7.1 Format d'un datagramme UDP ..........ccccoooiiiiiiiiiiie e 142
Figure 7.2 Format de 1'en-te€te IPVA ........cc.ooiiiiiieieeieee e 143
Figure 7.3 Format de I'en-te€te IPVO.........cccuiveiiiieiieee et 144
Figure 7.4 Format d'une trame HDLC .........cccccoiiiiiiiiiiiieieee e 144
Figure 7.5 Format d'une trame PPP..........cccoooiiiiiiie e 145
Figure 7.6 Format d'une trame PPP-mux avec HDLC-like framing..........cc.cceocevvinienennenne. 146
Figure 7.7 Format d'un segment PPP-ML..........ccccooiiiiiiiiie e 146
Figure 7.8 Tunnel L2TP sur un réseau IP ..........ccccoieiiiiiiiiiiiiieeeee e 147
Figure 7.9 Format d'un en-tete L2TP .......ccoeeiiiiiiiieeii ettt e 147
Figure 7.10 Format d'une unité de données AALS ......cccooviiiiiiiiiieiieeieeeeee e 148
Figure 7.11 Architecture A : QoS de bout en bout et multiplexage de bout en bout............. 149
Figure 7.12 Architecture B : QoS point-a-point et multiplexage sur le Last Mile Link......... 150
Figure 7.13 Pile protocolaire dans les nceuds d'un UTRAN basé sur une solution MPLS .... 153
Figure 7.14 Association entre les classes de I'UMTS et les classes DiffServ..........ccceeeeee. 156
Figure 7.15 Stratégie d'ordonnancement..............cueeeiuiieriieeniieeiieeeceeeeeeeeeeeeereeesveeeseneeens 157
Figure 7.16 FIux AMR, CatégOrie 1 ......cccuiiiiiiiiiiiieiieeie ettt 164
Figure 7.17 FIux AMR, CAtEZOTIC 2 ......ceeviiieiiieeiiieeiieeciee et e et e e iveeeseveeeteeesaeeesseeesaseeens 164
Figure 7.18 FIux AMR, CatégOri€ 3 ......cciuiiiiieiieiieeitesiie ettt 165
Figure 7.19 Catégorie 1 : Trame PPPmux = 300 0Ctets.......cccceervieeiiieeiiieeieecie e 165
Figure 7.20 Catégorie 2 : Trame PPPmMux = 300 0CtetS........cccueveuierieeiienieeiieiie e 166
Figure 7.21 Catégorie 3 : Trame PPPmux = 300 0Ctets.......cccceevvreeriieeiiieeieeciie e 166
Figure 7.22 Catégorie 1, trafic UDD 64 .........coouiiiiiiiieieeeeee ettt 167
Figure 7.23 Catégorie 2, trafic UDD 64 ...........oooooiiiiiiieeeeeee et 167
Figure 7.24 Catégorie 1, trafic UDD 384 .......cccuiiiiiiiieiiieieee et 168
Figure 7.25 Catégorie 2, trafic UDD 384 .........ooooiiiiiiieeeeeeee et 168

Figure 7.26 Modele fonctionnel du sSimulateur .............ooeeveriininiiniininienceceeeeee 169



16



Liste des tableaux 17

Liste des tableaux

Tableau 3.1 Les modes du codeur AMR .........ccooiiiiiiiiiiiiniieceeeee e 44
Tableau 3.2 Tailles des paquets de VOIX AMR ........coooiiiiiiiieceeceeeeee e 44
Tableau 3.3 Taille maximale des trames FP-PDU ............cccocciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 48
Tableau 4.1 Valeurs limites des paramétres de QoS de la classe SRT .......cccceevevviivciveenneennee, 76
Tableau 4.2 Valeurs limites des parameétres de QoS de la classe TRT .......cccooveviieieniencnnene. 76
Tableau 4.3 Valeurs limites des paramétres de QoS de la classe NRT.........ccceeeviiviieinnnnne. 77
Tableau 6.1 SCR d'un VC SBRu.......oiiiiiiiiiieiee et 129

Tableau 7.1 Les SCENATIOS A€ tTATIC .. oeeeeeeeeeeeee et aa e 170



18



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.



24



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



Qualité de Service et Performances des Protocoles de Transport dans 'UTRAN 34

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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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)
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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 octe