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Resumé

Les systèmes de communications mobiles ont considérablement évolué durant ces
dernières années. Ce fait a encouragé le déploiement de plusieurs systèmes ou réseaux
cellulaires multi technologique. La qualité de service (QoS) offerte aux utilisateurs mo-
biles s’améliore d’un système à l’autre. Les systèmes de troisième génération (3G),
comme l’UMTS, offrent une meilleure qualité de service par rapport à celle offerte par
ceux de deuxième génération (2G), comme le GSM. Pour exemple, les systèmes de 3.5G
(HSDPA) améliorent le débit du réseau de 3G sur le lien descendant afin de répondre
aux exigences des nouveaux services. De plus, les réseaux de quatrième génération
(4G), comme le WiMAX (IEEE802.16e) permettent, quant à eux, d’élargir la couverture
cellulaire tout en offrant un débit supérieur. Cette nouvelle évolution améliore encore
l’accessibilité aux services de l’Internet. La migration des services de l’Internet vers les
réseaux mobiles, constitue un enjeu majeur de recherche en télécommunications.
La thèse se divise en deux objectifs principaux ; le premier consiste à calculer et à éva-
luer les performances du système UMTS-WCDMA. Deux approches sont utilisées, l’ap-
proche exacte de l’analyse spectrale, et l’approche approximative de la perturbation sin-
gulière. Le deuxième objectif propose de nouveaux mécanismes de contrôle d’admis-
sion prenant en considération la mobilité intra et inter cellulaires des utilisateurs dans
la gestion de la ressource radio. Ces mécanismes d’allocation de ressource concernent
plus particulièrement les réseaux HSDPA et WiMAX. Ils se basent principalement sur
les schémas de modulation et de codage adaptatif AMC (Adaptive Modulation and Co-
ding) : la zone géographique est subdivisée en plusieurs régions concentriques. Avec
nos mécanismes d’allocation des ressources, chaque appel accepté par le système voit
son débit initial maintenu, et ce, indépendamment de la position de l’utilisateur dans
la cellule.

Mots clés : Réseaux sans fils, Evaluation de performance, Allocation de la ressource
radio, Mobilité, Contrôle d’admission.
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Abstract

The mobile communication systems evolved considerably in the last few years. This
fact encouraged the deployment of several systems or cellular networks in multi tech-
nological environment. The Quality of Service (QoS) offered to the mobile users im-
proves from one system to another one. The systems of third generation (3G), like
UMTS, offer a better quality of service compared to that offered by those of second
generation (2G), like the GSM. For example, the systems of 3.5G (HSDPA) improve
the throughput of the network of 3G in the downlink direction according to the requi-
rements of the new services. Moreover, the networks of fourth generation (4G), like
WiMax (IEEE802.16e), as for them, make it possible to widen the cover of the base sta-
tion while offering a very important throughput in which supports the next generation
applications or services already offered by the Internet. This new evolution still im-
proves accessibility with the services of the Internet. The migration of the services of
the Internet towards the mobile networks, constitutes a major stake of research in tele-
communications.
The thesis is divided into two main aims. The first consists to compute the system capa-
city and to evaluate the performances of the UMTS-WCDMA system. Two approaches
are used, one is of the spectral analysis, and other one is an approximation of the singular
perturbation. The second goal of this thesis is to propose and develop the new mecha-
nisms of call admission control (CAC) for HSDPA and IEEE802.16e networks based on
the AMC (Adaptive Modulation and Coding) scheme : the geographical area of the cell
is subdivided into several concentric regions. These CAC mechanisms maintain a same
QoS (constant bit rate) for all users anywhere in the area of the cell and give priority
to migrating or handoff calls by reserving the guard bandwidth than a new call in the
intra cell and inter cell mobilities.

Key words : Wireless networks, Evaluation of performance, Resource allocation, Mobi-
lity, Call admission control.
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0.1 Motivations

Les évolutions du monde des télécommunications vers le multimédia mobile suite
aux avancées technologiques ont démontré que fournir l’accès au réseau n’est plus suf-
fisant. Le besoin des utilisateurs s’oriente vers l’accès aux services multimédia à valeur
ajoutée, dans leur propre environnement nominal indépendamment de leur mode d’ac-
cès aux systèmes. Les services multimédia nécessitent de hauts débits de transfert et ont
des exigences en qualité de service. Ils doivent coexister avec les services à contraintes
temps réel tel que le service voix qui ne tolère pas de variation du délai entre l’envoi
et la réception de paquets. La garantie de ces services par l’opérateur devient beau-
coup plus difficile dans les technologies qui prennent en considération la mobilité des
utilisateurs.

L’accessibilité totale en toute mobilité à des services de plus en plus consommateurs en
ressources réseau et en traitements interactifs et temps réels, nécessitent des solutions
et des supports technologiques pour gérer les multiples modes d’accès, de transport et
les contrôles spécifiques à chaque service ou application, comme le service temps réel
et le transport fiable de données, la vidéo conférence ou le transfert de flux vidéo temps
réel, comportement transactionnel, paiement, etc.

Des efforts ont notamment été déployés dans la perspective de gérer au mieux la qua-
lité de service et également pour différencier les services temps réel et best effort ou non
temps réel. Il s’agit d’offrir un service ainsi qu’un contenu soumis à des contraintes de
disponibilité de ressources radio et de charge du réseau, tout en conservant la séman-
tique et en offrant un rendu conforme aux attentes des utilisateurs.

De nouveaux mécanismes s’imposent alors pour différencier les services et pour fournir
la qualité de service exigée. Parmi ces mécanismes, on compte les contrôles d’admis-
sion, les protocoles de réservation de ressources et les politiques d’ordonnancement
des paquets. La difficulté pour les réseaux de nouvelle génération est de maintenir les
hauts débits et la qualité de service sur les liens radio (montant et descendant) qui sont
peu fiables pour les transmissions. Le CDMA est la technique la plus aboutie du mul-
tiplexage, destinée à être utilisée notamment sur les réseaux de téléphonie mobile de
troisième génération comme l’UMTS. Alors que les précédentes techniques de multi-
plexage en fréquence (FDMA) et de multiplexage temporel (TDMA) consistaient es-
sentiellement à diviser une grandeur physique (une bande passante de fréquences ou
le temps qui s’écoule) en " créneaux " individuels, le CDMA ne fixe pas de réparti-
tion statique préalable de ces ressources et s’apparente aux techniques de transmis-
sion informatique par paquets. Cette technique a été choisie en raison des contraintes
propres à l’interface radio de 3G : débit variable, Qualité de service variable (environ-
nement de trafic multiservices). Elle autorise l’accès simultané de multiples utilisateurs
à de très haut débits et à des services très variés (son, image, multimédia, ...). Il existe
néanmoins différentes variantes de CDMA. Celle sur laquelle s’appuie la norme UMTS
appelée WCDMA. Le débit promis par l’UMTS en théorie est 2 Mbits/s, mais il n’est
jamais atteint en pratique à cause des limites du réseau de 3G. Une extension logiciel
de WCDMA appelée HSDPA a été introduite afin d’améliorer le débit du lien descen-
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0.2. Objectifs et contributions

dant où plus d’informations seront transportées. Avec la technique HSDPA le débit
peut atteindre 14 Mbits/s dans le réseau de 3.5G ou bien HSP+. Pour mieux gérer les
ressources radio par l’opérateur avec plus de souplesse en terme de qualité de service
et de débit, une nouvelle méthode d’accès multiple OFDMA est devenue la base des
réseaux de nouvelle génération, comme IEE80.16e et LTE. Le réseau WiMAX permet
un débit théorique de 70 Mbits/s sur un rayon de 50 km maximum tout en se basant
sur de nouvelles techniques, comme le schéma de modulations et du codage adaptatifs
en fonction de l’état du canal radio associé à un mobile. LTE quant à lui promettra un
très haut débit allant jusqu’à 100 Mbits/s ainsi qu’une large accessibilité de couverture
(100 km en zone rurale).

0.2 Objectifs et contributions

Les objectifs tracés pour cette thèse sont de proposer des nouvelles méthodes pour
l’évaluation des performances du système WCDMA de manière explicite, de comparer
ces méthodes au niveau du temps de calcul du à la complexité de ces méthodes et de
valider les formules obtenues en utilisant le simulateur NS-2, et enfin d’exposer des
nouveaux mécanismes d’allocation des ressources par rapport à la mobilité des utilisa-
teurs dans les réseaux haut débit HSDPA et WiMAX (IEEE802.16e). Les contributions
apportées dans cette thèse sont les suivantes :

– Nous présentons une évaluation des performances du système WCDMA dans
un premier scénario de deux classes de service : temps réel et best effort. Le trafic
temps réel pour des flux temps réel de paquets de taille fixe émis périodique-
ment, mode particulièrement adapté aux conversations vocales qui bénéficient
d’une bande passante contrôlée avec échange interactif en temps réel et avec un
minimum de délai entre les paquets. Le trafic best effort est destiné pour un tra-
fic qui ne demande aucune qualité de service, il est particulièrement adapté au
mode interactif qui est plutôt destiné à des échanges de type navigation sur le
Web (requête/réponse).
En particulier, nous obtenons via la méthode d’analyse spectrale les probabili-
tés d’états d’équilibres des nombres d’appels BE en fonction des valeurs propres
et des vecteurs propres de certaines matrices finies. Ce résultat nous permettra
d’évaluer les performances du système en fonction des valeurs propres et vec-
teurs propres de certaines matrices. Toutefois, nous montrons que ces valeurs
propres et vecteurs propres sont obtenus indépendamment du nombre d’appels
BE qui réduit la complexité de calcul de la distribution stationnaire. Par consé-
quent, notre approche est utile pour un opérateur dans sa politique d’admission
d’appels best effort, avec moins de calcul, qui maximise l’utilisation de la bande
passante et garantit la QoS exigée par les appels temps réel et best effort.
Dans un deuxième scénario, nous introduisons une troisième classe appelée "non
temps réel" pour des flux demandant des débits minimums, par exemple comme
le transport des fichiers FTP. Cette classe est intermédiaire entre la classe temps
réel et la classe best effort citées ci-dessus. Nous présentons une analyse du sys-
tème WCDMA avec une chaîne de Markov par la même méthode d’analyse spec-
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trale. Nous signalons que cette méthode donne une solution exacte de la distribu-
tion stationnaire dans le cas de trois classes de service. Mais, le temps de calcul de-
vient considérable et très important pour obtenir des performances du système.
Nous introduisons un nouveau mécanisme du CAC pour les appels non temps
réel en nous basant sur leur temps de séjour qui doit être borné. Le nouvel appel
non temps réel est accepté si le délai correspondant au nombre actuel d’appels
non temps réel est borné par une constante positive fixée par l’opérateur. Le mé-
canisme du CAC gère un nombre maximum d’appels non temps réel pour assurer
leurs délais. Il permet à la classe best effort d’utiliser une partie de la bande pas-
sante libérée par les appels non temps réel, voir le chapitre 2 ;

– Nous constatons que les transitions en terme, du nombre d’appels best effort va-
rient très lentement et celles du nombre d’appels temps réel varient très rapi-
dement. Ce qui nous permet de définir deux échelles de temps : une rapide et
l’autre lente. Dans ces conditions particulières, nous utilisons une approximation
simple de la distribution stationnaire appelée perturbation singulière pour éva-
luer les performances du système WCDMA. Nous obtenons la distribution d’états
d’équilibre du système WCDMA de manière approximative avec moins de calcul
qu’auparavant et proposons donc un contrôle d’admission moins complexe. Les
performances du système sont obtenues indépendamment du nombre d’appels
best effort et sont décrites dans le chapitre 3. Contrairement à celles trouvées dans
le chapitre 2 qui dépendent directement de ceux en temps réel. Dans ce cas, quand
le nombre d’appels temps réel augmente, le système prendra un temps important
pour le calcul des performances. Et s’il y a des erreurs dû aux interférences des
évanouissements, d’effet de masque, etc., le système doit refaire tout le calcul ma-
thématique. Ce qui rendra le système plus lourd au niveau temps de calcul, d’où
l’avantage de cette approximation ;

– Nous nous intéressons dans ce chapitre à l’étude de la qualité de service dans le
réseau haut débit HSDPA extension du réseau UMTS-WCDMA. La qualité de ser-
vice dépend directement de la qualité du canal radio associée au mobile et varie
selon son état (bon ou mauvais). Cette qualité de service devient trop compliquée
à garantir et varie selon le niveau de la mobilité faible ou forte, et ainsi, selon le
type de mobilité intra ou inter cellule de l’utilisateur. Nous développons un nou-
veau mécanisme de contrôle d’admission qui permettra au mobile d’avoir son
débit initial durant son mouvement dans la cellule/le réseau. Nous définissons
deux types de mobilité intra et inter cellule. La mobilité intra cellule correspond
aux changements de modulation (état du canal) au sein de la même station de
base. Alors que, la mobilité inter cellule se définit comme le changement de la
station de base pour un mobile dans le réseau. Toutefois, nous décomposons la
cellule HSDPA en un nombre fini de régions de même centre et chacune d’elles
est associée à une modulation donnée (état moyen du canal de transmission).
Nous calculons explicitement le taux de migration d’appels migrant d’une région
à une autre en fonction du nombre moyen estimé d’appels actifs dans cette région
et de la probabilité de migration. En plus, le nouveau mécanisme affectera de ma-
nière dynamique une bande passante nécessaire pour maintenir le débit initial
d’un appel (temps réel ou non temps réel) quelque soit sa position dans la cellule.
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Ce mécanisme donne plus de priorité aux appels migrant en leurs réservant une
bande passante uniquement pour eux. La valeur de cette bande peut être contrô-
lée par l’operateur selon les périodes de mobilité (forte ou faible) du réseau, voir
le chapitre 4 ;

– Nous introduisons également des nouveaux mécanismes de contrôle d’admis-
sion dans le réseau IEEE802.16e (WiMAX) avec deux types de trafics temps réel
et non temps réel. Deux cas de figures sont étudiés : cas discret et cas continu du
système IEEE 802.16e multiservices. Dans le premier cas, nous nous intéressons
uniquement à la qualité de service d’appels temps réels en leurs garantissant un
débit quelque soit la position du mobile dans la cellule. Pour ce faire, nous dé-
composons la cellule IEEE802.16e isolée selon la technique de modulation et de
codage adaptatif AMC (Adaptive Modulation and Coding) en plusieurs régions. Une
approche basée sur une chaîne de Markov à temps discret est développée prenant
en compte les ressources libres pour bloquer ou accepter un nouvel appel temps
réel. Par contre, les appels non temps réel partagent équitablement les ressources
restante selon le processus Sharing. Dans ce premier cas nous ne traitons pas la
mobilité des utilisateurs dans la gestion de la ressource radio.
Dans le deuxième cas, nous visons le cas continu du système IEEE802.16e. Nous
développons deux nouveaux mécanismes d’allocation de ressources prenant en
compte cette fois ci, la mobilité intra cellule des utilisateurs. Le premier méca-
nisme permettra aux appels temps réel et non temps réel d’obtenir un même dé-
bit moyen tout le temps durant la connexion du mobile. Dans ce cas, une bande
passante est réservée pour gérer le problème de la mobilité pour les deux classes
d’appels. Le deuxième mécanisme quant à lui, est conçu pour introduire une qua-
lité de service minimale pour les appels non temps réel en leurs réservant une
bande passant minimale et garde la même qualité de service pour les autres ap-
pels. Il gère également la mobilité des deux classes d’appels en leurs réservant
une bande passante. Dans ces deux mécanismes d’allocation de ressources, nous
considérons un modèle de mobilité appelé RWP (Random Waypoint), voir le cha-
pitre 5.

0.3 Organisation du manuscrit

Nous avons organisé ce manuscrit en trois parties. La première partie est constituée
du chapitre 1 sur les concepts généraux en relation avec cette thèse et de l’état de l’art.
La deuxième partie est constituée des chapitres 2 et 3. Elle concerne l’évaluation des
performances du système WCDMA en lien montant. La troisième partie, composée des
chapitres 4 et 5, est dédiée à la gestion des ressources radio en lien descendant des
réseaux HSDPA et WiMAX. Cette organisation est la suivante :

– Le chapitre 1 présente quelques concepts généraux qui seront utilisées tout au
long de cette thèse à savoir les méthodes d’accès multiples radio de base, le co-
dage et la modulation adaptative, l’évolution des systèmes de communication
sans fil, l’architecture du réseau UMTS et les services qu’il offre, le système HSDPA,
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le réseau IEEE802.16e (WiMAX) et les services qu’il offre, ainsi que les travaux an-
térieurs ;

– Le chapitre 2 expose les performances du lien montant (Uplink) du système WCDMA.
L’étude est faite d’abord pour deux type de trafics temps réel et best effort. En gé-
nérale, les performances du système WCDMA dans la littérature se basent sur des
solutions numériques, voir par exemple (Hegde et Altman, 2003). Les métriques
de performances dans ce chapitre sont obtenues explicitement en fonction des pa-
ramètres du système à savoir le taux d’arrivée et le taux de service d’appels ainsi
que le nombre d’appels. Un nouveau trafic non temps réel intermédiaire entre
ces deux trafics est introduit. Egalement, les performances du système sont obte-
nues explicitement en nous basant sur l’approche d’analyse spectrale. Le chapitre
suivant présente une autre solution alternative.

– Le chapitre 3 présente une solution approximative de la distribution stationnaire
des nombres d’appels temps réel et best effort pour évaluer les performances du
système WCDMA. Avec quelques hypothèses à respecter, le système peut être
analysé par l’approche d’approximation appelée perturbation singulière. La dis-
tribution stationnaire du système WCDMA est obtenue sous forme d’une série de
Taylor selon le niveau d’approximation. Avec cette méthode, moins de calcul sera
fait par un contrôle d’admission ;

– Le chapitre 4 présente une stratégie d’allocation de ressource dans le réseau à
haut débit HSDPA. Un contrôle d’admission est proposé. Il divise la surface de
couverture d’une station de base (Node-B) en plusieurs régions selon le principe
d’efficacité de modulation AMC. Le mécanisme du CAC fait distingue deux tra-
fics temps réel et non temps réel en nous basant sur le type de service demandé
par l’utilisateur. Il affecte de manière dynamique une bande passante effective à
chaque appel accepté dans le système en fonction de son efficacité de modulation
et garde son débit initial durant sa communication ;

– Le chapitre 5 étudie le système IEEE802.16e selon deux cas de modélisation : dis-
cret et continue. Dans les deux cas, un modèle de la cellule IEEE802.16e est pro-
posé et permet de la décomposition de la cellule selon le principe de la technique
du codage et modulation adaptatif AMC. Le modèle se base sur un mécanisme
de contrôle d’admission en présence de deux types de trafics temps réel et non
temps réel. Dans le premier cas, le modèle basé sur un nouveau mécanisme du
CAC garantit un même débit aux appels temps réel et aucune QoS aux appels
non temps réel. Le CAC ne prend pas en considération la mobilité des utilisa-
teurs intra cellule. Dans le deuxième cas, le modèle se base sur deux nouvelles
stratégies du CAC avec cette fois-ci la mobilité intra cellule et donne une même
QoS pour les appels de ces deux trafics en favorisant les appels en cours sur les
nouveaux arrivées ;

– Enfin le chapitre 5.4 conclut cette thèse en établissant un bilan sur les travaux
effectués et des perspectives de travaux futur.
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Généralités et état de l’art
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Chapitre 1

Généralités
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1.1 Concepts généraux

L’objectif de ce chapitre est de présenter quelques notions de base, des systèmes de
communications mobiles et les travaux antérieurs qui ont une relation avec cette thèse.
Nous y présentons, dans cette première sous section (1.1.1), quelques types de tech-
niques d’accès multiples, le codage et la modulation adaptatif, les systèmes de com-
munication mobile étudiés dans cette thèse (UMTS, HSDPA et WiMAX). Enfin, dans la
deuxième sous section (1.2), nous terminons par la présentation de quelques travaux
contextuels déjà existant dans la littérature.

1.1.1 Notions de base

Dans cette section, nous allons présenter quelques méthodes d’accès radio de base
(Smith et Collins, 2002).

FDMA (Frequency Division Multiple Access) : La technique d’accès multiple à di-
vision fréquentielle, FDMA, représente la technique la plus utilisée dans les réseaux
mobiles de première génération. Avec cette méthode, le spectre est divisé en plusieurs
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canaux radio (aussi appelées voies ou bandes incidentes, sous-bandes de fréquences)
avec une largeur de bande fixée, voir la figure 1.1 (a). Quand un utilusateur désire ef-
fectuer un appel, un des canaux est alors exclusivement alloué à cet utilisateur pendant
toute la durée de la communication. Un canal de garde se situe entre chacun de ces
canaux pour éviter l’intermodulation. Cette technique s’applique principalement aux
signaux analogiques.

TDMA (Time Division Multiple Access) : La technique d’accès multiple à division
de temps, TDMA, est surtout utilisée dans les systèmes de deuxième génération, tels
que le GSM. Par cette technique, une même bande de fréquences est partagée par un
certain nombre d’utilisateurs qui se voient attribués un intervalle (appelé slot ou IT)
de temps unique, voir la figure 1.1 (b). L’ensemble des IT mis ensemble forment une
trame. Dans le cas de la norme européenne GSM, chaque canal de 200 kHz est divisé
en huit tranches de temps, tandis que selon la norme américaine IS-136, chaque canal
de 30 kHz est divisé en trois tranches de temps. Ces systèmes permettent d’avoir, dans
des conditions réelles d’utilisation, une capacité en terme de nombre d’utilisateurs 3 à
6 fois supérieure à celle des systèmes qui se basent sur le FDMA.

CDMA (Code Division Multiple Access) : La technique CDMA constitue une mé-
thode d’accès où tous les utilisateurs partagent la même bande de fréquences simulta-
nément et tout le temps, comme le montre la figure 1.1 (c). La technique d’étalement
de spectre est utilisée pour affecter à chaque utilisateur un code, ou séquence, unique
qui détermine les fréquences et la puissance utilisées. Le signal contenant l’information
de l’émetteur est modulé avec la séquence qui lui est attribuée, ensuite le récepteur re-
cherche la séquence en question. En isolant toutes les séquences provenant des autres
utilisateurs (qui apparaissent comme du bruit), le signal original de l’utilisateur peut
alors être extrait.

W-CDMA (Wideband-Code Division Multiple Access) : Il s’agit de la même tech-
nique que CDMA, en utilisant des canaux large de 5 Mhz en UMTS. Le protocole
WCDMA se base principalement sur le processus d’étalement du spectre à séquence
directe DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA). Dans ce type d’étalement de spectre, le si-
gnal d’information est directement modulé par une séquence ou code appelé « code
d’étalement ». La figure 1.2 illustre le fonctionnement de cette technique ; la figure 1.2
a) montre les principaux éléments d’un émetteur DS-CDMA. Parmi ces éléments, on
trouve principalement un générateur de codes d’étalement et un « multiplicateur ». Le
code généré constitue une séquence de longueur fixe dont chaque élément constitue un
« chip ». Le processus d’étalement est illustré dans la figure 1.2 b), qui montre le code

d’étalement du k-ième utilisateur qui est représenté par la séquence de chips c
(p)
k , où

p = 1, 2, 3, . . . , M et où M représente la longueur du code (M = 4 dans cet exemple).
Chaque chip a une durée Tc et une amplitude égale à +1 ou -1. Le débit avec lequel va-
rie l’information étalée est appelé débit chip (ou chip rate) que l’on notera Bspr. Ce débit
est égal à 1/Tc, exprimé en chips par seconde (cps).
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 (a) FDMA     (b) TDMA 
Frequency 

Time 
Power Power

Frequency

Time

    (c) CDMA Frequency

Code
Time

FIGURE 1.1 – Méthodes d’accès multiples (Alwis, 2005).

D’autre part, le n-ième symbole du message d’information de l’utilisateur k est noté
d
(n)
k , où n = 1, 2, . . . Ainsi, et de manière similaire, nous pouvons aussi noter la durée

de chaque symbole par Ts, à partir de laquelle nous pouvons également formuler le
débit symbole Bs = 1/Ts exprimé en symboles par seconde (sps). Il est important de
constater que ce débit symbole est variable dans un système DS-CDMA, car il dépend
du service offert (voix, vidéo ou données), tandis que le débit chip Bspr est constant et
fixé à 3.84 Mcps (Millions de chips par seconde).

Le rapport entre le débit du signal étalé et le débit du signal non étalé est appelé fac-
teur d’étalement SF (Spreading Factor). Il représente une propriété importante de l’éta-

lement de spectre et s’exprime par : SF =
Bspr

Bs
=

1/Tc

1/Ts
=

Ts

Tc

Par conséquent, le facteur d’étalement dans un système DS-CDMA est égal au nombre
de chips utilisés pour étaler un symbole d’information. Après la génération des codes,
le processus d’étalement se déroule simplement en multipliant le message par +1 ou
-1. Selon la figure 1.2 b), il apparaît clairement que Ts > Tc, d’où Bspr > Bs. On com-
prend alors comment on passe d’un signal à bande étroite vers un signal à large bande.
Finalement, le signal subit une modulation en fréquence et il est mis sur une fréquence
porteuse avant d’être envoyé. Au niveau de la réception, il suffit de reprendre la chaîne
dans l’ordre inverse, notamment en démodulant dans un premier temps le signal reçu,
pour ensuite le multiplier par le même code d’étalement utilisé lors de l’émission. À la
suite de cette multiplication, nous obtiendrons le message d’information « désétalé »
(exprimé en débit symbole).
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FIGURE 1.2 – Etalement à séquence directe DS-CDMA.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) : Dans la technique OFDMA,
l’ensemble des sous porteuses d’un symbole OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiple) (Andrews, 2007) est divisé en sous ensembles de fréquences, ces derniers peuvent
être affectés à différents utilisateurs. L’OFDMA apporte une nouvelle dimension lors
de l’allocation des ressources : il faut affecter les différentes fréquences aux utilisateurs
pendant un même time slot comme le montre la figure 1.3. Durant un même slot, plu-
sieurs utilisateurs peuvent occuper des fréquences différentes et ces mêmes fréquences
peuvent être assignées aux mêmes utilisateurs durant les prochains slots en fonction de
leurs besoins. Ces fréquences sont espacées par les canaux de garde ce qui annule les in-
terférences entre les utilisateurs ou intra cellule. Pour des applications fixes ou nomades
où les canaux ne varient que faiblement, l’avantage indiscutable de l’OFDMA sur les
autres méthodes à accès multiple est sa capacité d’exploiter la niche des terminaux uti-
lisateurs embarqués. La technique OFDMA est la base du réseau sans fil IEEE802.16e
(WiMAX) comme défini dans le standard (IEEE Std 802.16e, 2005).
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FIGURE 1.3 – Trame OFDMA.

Codages et modulations adaptatifs

Dans les réseaux mobiles, la qualité d’un signal reçu par un terminal dépend de
plusieurs facteurs, comme la distance entre la station de base ou la perte de propaga-
tion due aux obstacles ou aux trajets multiples. Dans le but d’améliorer la performance
d’un système, en termes de débit de données et de fiabilité de la couverture radio, le
signal transmis vers et par un utilisateur particulier est modifié de façon à prendre en
compte les variations de la qualité du signal à travers un processus connu sous le nom
d’ «adaptation au lien radio» (link adaptation), connu également sous le nom de «AMC»
(Adaptive Modulation and Coding).

Une des techniques majeures introduites dans le WCDMA est le contrôle de puissance.
L’idée est d’augmenter la puissance de transmission quand la qualité du signal reçu est
faible et de la diminuer quand la qualité du signal en réception atteint un seuil donné.
Ceci permet une communication fiable entre l’émetteur et le récepteur. Ainsi la tech-
nique de contrôle de puissance réduit les interférences intra et inter-cellules causées
par une puissance de transmission trop importante, la capacité du système est ainsi
augmentée. Une technique alternative au contrôle de puissance en faisant face aux ef-
fets variables du canal dans le temps est de compenser les évanouissements. Au lieu
de garder une qualité de signal constante au niveau du récepteur, on peut changer la
modulation et le code du signal transmis de telle façon que le plus d’informations soit
transmis lorsque l’état du canal est bon et le moins possible lorsque le canal est dété-
rioré. Cette technique est l’AMC. Comparé à la technique conventionnelle de contrôle
de puissance, l’AMC apporte une capacité beaucoup plus élevée pour les systèmes
radio à transmission de paquets comme HSPA (High Speed Packet Access) et WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access). Un autre avantage de l’AMC est que la
puissance d’émission est fixe pendant toute la durée de la trame, ainsi les interférences
provenant des autres utilisateurs sont significativement réduites. En plus de la modu-
lation de base de la technique WCDMA définie dans la Release 99 QPSK, des nouvelles
modulations sont proposées dans les Release 5, 6 et 7 (Holma et al., 2007), la modulation
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16-QAM et la modulation 64-QAM pour la technique HSPA.

Mais, contrairement à la modulation QPSK, celles-ci sont optionnelles et dépendent
du type de terminal utilisé. La modulation 16-QAM soutient 4 bits/symbole au lieu
des 2 bits/symbole de la modulation QPSK. Ainsi, la modulation 64-QAM soutient 6
bits/symbole au lieu des 4 bits/symbole. Les débits sont ainsi augmentés de manière si-
gnificative. La modulation 16QAM requiert de bonnes conditions de canal et une bonne
performance des récepteurs comparée à la modulation QPSK. La décision d’une trans-
mission en 64-QAM ou 16-QAM ou QPSK est faite dans le réseau en utilisant la qualité
du canal d’information provenant du mobile via un canal de contrôle montant. En effet,
les mobiles HSDPA effectuent des mesures de la qualité du canal physique descendant
et transmet un indicateur de qualité de canal CQI (Channel Quality Indicator) dans le
canal de contrôle montant HS-SCCH. Il faut noter que l’introduction d’un ordre de mo-
dulation plus élevé est accompagnée d’une plus grande complexité dans les terminaux
mobiles, qui doivent estimer l’amplitude relative des symboles reçus. Cette estimation
d’amplitude est nécessaire pour que le terminal puisse séparer tous les points de la
constellation 16-QAM et 64-QAM telles qu’illustrés par la figure 1.4. Étant donné que
cette estimation devient plus difficile lorsque la qualité du signal reçu est mauvaise, il
est alors plus judicieux d’utiliser la modulation la plus faible dont la constellation est
moins dense.
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FIGURE 1.4 – Points de quanstellation pour QPSK, 16-QAM et 64-QAM.

En combinant le type de modulation, le taux de codage et le nombre de codes suppor-
tés, nous obtenons plusieurs combinaisons, appelées également schéma de modulation
et de codage MCS (Modulation and Coding Scheme), qui ont été proposées par le 3GPP
dans la Release 5. Ainsi, un utilisateur qui serait proche d’une station de base pourrait se
voir attribué, par exemple, une modulation 64-QAM avec un taux de codage de 3/4 et
dont le terminal supporte 15 codes en parallèles. Cette combinaison lui permettrait de
bénéficier d’un débit plus élevé sur le lien descendant. L’AMC a été intégré aux fonc-
tionnalités des Node B supportant la technologie HSDPA. Par conséquent, la station de
base a la responsabilité de sélectionner l’algorithme de modulation et de codage appro-
prié. Selon le nombre de codes parallèles pouvant être supporté par le terminal, nous
obtenons plusieurs classes de terminaux HSPA spécifiées dans la Release 5 avec un to-
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tal de 12 catégories. Ces catégories permettent d’avoir des débits pics allant de 0.9 à
14.4 Mbits/s. En outre, ce même principe de shéma de modulation a été adopté par le
standard du réseau WiMAX (IEEE802.16e), comme le montre le tableau 1.1.

Modulation Taux de codage Bits/symbole SNR (dB)
64-QAM 3/4 4.5 24.4
64-QAM 1/2 4 22.7
16QAM 3/4 3 18.2
16QAM 1/2 2 16.4
QPSK 3/4 1.5 11.2
QPSK 1/2 1 9.4
BPSK 1/2 0.5 6.4

TABLE 1.1 – Modulations et taux de codages adaptatifs sur le IEEE802.16e

1.1.2 Les systèmes de communications mobiles étudiés

Évolution des standards de communication

Depuis les premières expériences de Marconi à la fin du XIXe siècle, les communica-
tions sans fil entre deux éléments mobiles ont été limitées à des applications profession-
nelles et ce, jusqu’à la fin des années soixante dix. Il a fallu attendre les années quatre
vingt avant de voir la naissance des systèmes de téléphonie mobile cellulaire, de pre-
mière génération, entièrement analogiques comme le NMT (Nordic Mobile Telephony),
l’AMPS (Advanced Mobile Phone Service), le TACS (Total Access Cellular System) ou le Ra-
diocom2000. Néanmoins, les ressources spectrales réduites, la courte durée de vie des
batteries et le coût du terminal, ont été des obstacles qui ont restreint les débuts du
développement des téléphones portables de première génération. La seconde généra-
tion des systèmes cellulaires est apparue au début des années 90 avec le DECT (Digital
Enhanced Cordless Telecommunications), le GSM (Global System for Mobile communications
, Europe), le PDC (Japon), et le PCS (États-Unis). Prévue initialement pour des applica-
tions de transport de la parole et de données à faibles débits (9600 bits/s) autour des
fréquences (935-960 MHz) ou (890-915 MHz), cette norme a permis l’essor des commu-
nications mobiles. Les performances (efficacité spectrale, sécurité, fonctionnalités) de la
seconde génération de systèmes cellulaires sont plus importantes que celles de la pre-
mière génération. Un important apport à ces systèmes a consisté en la modification de
la méthode d’accès aux données, et a donné lieu à la naissance de la génération intermé-
diaire nommée 2.5G, incarnée par le système GPRS (General Packet Radio Service). Une
autre forme d’évolution des systèmes cellulaires de seconde génération est incarnée
par les systèmes EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution) ; ils utilisent une nou-
velle modulation, optimisant le débit efficace à l’interface GSM, permettant d’atteindre
des débits de 384 Kbits/s au maximum. Les différents continents ont développé des
systèmes assez similaires dans le principe, mais parfois différents dans leur réalisation.
C’est donc dans le cadre d’une homogénéisation globale des standards qu’est née l’idée
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d’une troisième génération de systèmes cellulaires. La troisième génération (3G) de sys-
tèmes cellulaires, souvent assimilée en Europe à l’UMTS (Universal Mobile Telecommuni-
cation Services) , a été principalement conçue et imaginée afin de satisfaire l’achemine-
ment de données multimédia (accès à Internet, aux réseaux d’entreprise, à des services
de messageries, de visioconférence, de jeux, ....). Au même titre que le GPRS et EDGE
ont permis, sans modifier le principe de base des communications, à leur génération
de systèmes cellulaires d’évoluer en terme d’efficacité. Le HSDPA (High-Speed Down-
link Packet Access) est déjà considéré comme le standard 3.5G des télécommunications
mobiles. Alors que le débit maximum permis sur une liaison UMTS est de 2 Mbits/s
pour une bande passante de 5MHz, le HSDPA, grâce à sa modulation en 16-QAM, au-
torise des débits de 10 Mbits/s. Ainsi, grâce à l’introduction de la nouvelle modulation
64-QAM dans la Release 7, le débit théorique de 14 Mbits/s est possible par le réseau
HSDPA. Dans ce même sens, le réseau IEEE802.16 (WiMAX) dit 4G permet un débit
théorique de 70 Mbits/s sur un rayon de 50 km maximum tout en se basant sur des
modulations différentes en fonction de l’état du canal radio et de nouvelles méthodes
d’accès au canal. Les performances du système en termes du débit sont beaucoup plus
importantes que celles fournies par les systèmes antécédents, gràce à ces modulations
(QPSK,16-QAM, 64-QAM) . La norme WiMAX Mobile permet des services comme la
communication en VoIP (Téléphonie sur Réseau IP) sur téléphone portable ou encore
l’accès à des services mobiles en hauts débits. Son équivalent en Europe est le Hiper-
MAN. De plus, le but principal des nouvelles technologies de communication est de
supprimer les câbles et de permettre la transmission (voix, données, . . . ) via une liaison
radio. La figure 1.5 résume l’évolution des réseaux sans fil.

Ainsi, le développement rapide des communications sans fil et l’émergence des nou-
veaux standards sollicitent la convergence vers la quatrième génération de communi-
cations mobiles. Initialement prévue pour les années 2010, elle semblerait présenter ses
toutes premières réalisations commerciales légèrement plus tôt. Cette avance par rap-
port aux prévisions est notamment due au fait que la quatrième génération ne sera pas
l’issue d’une révolution dans les communications (comme c’est le cas de la deuxième
et la troisième génération), mais plutôt la convergence de différents standards, appli-
cations et produits. En effet, il semble pertinent de considérer la 4G comme la conver-
gence des standards et des technologies couverts par la 3G et les réseaux locaux sans fil
(WLAN). Le but de la 4G est d’améliorer les performances de la troisième génération,
sans changer fondamentalement le contenu ni les applications prévues au départ pour
la 3G.

1.1.3 Présentation de l’UMTS

L’UMTS est un réseau mobile de troisième génération capable d’offrir des bénéfices
significatifs à l’utilisateur en terme de services à valeur ajoutée, tels que l’accès Internet
à haute vitesse, le téléchargement de fichiers (audio et vidéo) ou alors la visiophonie.
L’UMTS se base principalement sur la technique d’accès multiple large bande WCDMA
pour y offrir ce type de service. Le système universel UMTS a été choisi dans le but de
faire une distinction avec les systèmes de première et de deuxième génération qui sont
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FIGURE 1.5 – Evolution des réseaux sans fil.

considérés comme des systèmes axés principalement sur le service de la voix. Dans
cette section, nous allons présenter les catégories de services pouvant être offerts par
un réseau UMTS. Puis, nous verrons son architecture en général. Nous verrons égale-
ment les couches de protocoles radio de l’interface d’accès ainsi que la description des
canaux de transport. Le 3GPP a rendu obligatoire l’utilisation du codeur de parole AMR
(Adaptative Multi Rate) (Holma et Toskala, 2001) dans le réseau UMTS - alors qu’il est
optionnel en GSM. Ce codec voix à débit adaptatif propose huit débits différents allant
de 4,75 kbps à 12,2kbps, contrôlés par le réseau d’accès et ne dépendant pas de l’acti-
vité vocale. Le codeur AMR fonctionne sur des trames de voix de 20 ms, correspondant
à 160 échantillons, échantillonnés à une fréquence de 8khz (théorème de Shannon), le
système de codage employé par le codeur AMR est appelée ACELP (algebraic code
exeited linear prediction coder). Par extension, le codeur ACELP à un débit adapta-
tif est appelé MR-ACELP(multi-rate ACELP) . Durant une conversation téléphonique,
chaque participant parle en moyenne la moitié du temps, chaque sens de transmission
est utilisé donc 50% du temps. La technique AMR prend en compte cette caractéristique
spécifique des communications vocales en proposant les quatre fonctions suivantes :

– détection de l’activité vocale au niveau de l’émetteur ;
– évaluation du bruit de fond au niveau de l’émetteur afin de transmettre les para-

mètres correspondants au destinataire ;
– transmission du bruit de " confort " au destinataire au moyen d’une trame spéci-

fique, envoyée périodiquement ;
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– génération du bruit de confort au niveau du destinataire durant les périodes pen-
dant lesquelles aucune trame de voix n’est reçue. La technique AMR possède une
fonctionnalité de dissimulation des erreurs (error concealement). Le but de substi-
tution de trames est de masquer les effets de la perte de trames. Le débit peut être
modifié par le réseau d’accès en fonction de charge de l’interface air et de la qua-
lité de bout en bout des communications vocales, aux heures chargées, pendant
lesquelles la charge du réseau est forte. Il est possible d’utiliser un débit AMR plus
faible afin d’offrir une capacité plus important, tout en réduisant quelque peu la
qualité vocale. D’autre part, lorsqu’un mobile quitte la zone de couverture d’une
cellule et qu’il utilise déjà sa puissance maximale de transmission, un débit moins
important peut être utilisé pour étendre artificiellement la zone de couverture de
la cellule. Grâce à ce codec AMR, il est possible de réaliser un compromis entre la
capacité du réseau, la couverture et la qualité vocale en fonction des besoins des
opérateurs.

Classes de services et QoS définies par l’UMTS : Le 3GPP (3rd Generation Partner
Project) (3GPP, 2000) a défini les classes de services que l’UMTS peut offrir et qui dé-
pendent de la QoS (Quality of Service) désirée par l’utilisateur. La qualité de service est
généralement définie par les critéres suivants :

– délai : temps écoulé entre l’envoi d’un paquet par un émetteur et sa réception par
le destinataire. Le délai comprend les délais de propagation, de transmission, de
traitement et d’attente dans les systèmes intermédiaires ;

– gigue sur le délai : variation du délai de deux paquets consécutifs ;
– bande passante minimum : taux de transfert minimum pouvant être maintenu

entre deux points terminaux ;
– fiabilité : taux moyen d’erreurs d’une liaison.

Ces classes de services sont définies par 3GPP comme suit :

1. services conversationnels (Conversational class) : les services de cette catégorie per-
mettent de transmettre principalement du son et des images entre deux personnes
ou groupes de personnes. Leur qualité est donc assez sensible à des délais dans la
transmission, ces délais pouvant être facilement perceptibles par les utilisateurs.
Parmi ces services, nous pouvons citer la téléphonie en mode circuit, la télépho-
nie en mode paquet utilisant le protocole VoIP (Voice over IP) et la vidéophonie.
Néanmoins, cette dernière est moins tolérante aux erreurs que la téléphonie et
requiert généralement un débit plus important ;

2. services streaming (Streaming class) : on retrouve dans cette classe les services qui
traitent l’information au niveau du terminal de façon continue, c’est à dire au mo-
ment même où elle est reçue (avant de la recevoir dans sa totalité). Ce type de
service est unidirectionnel. Ces services sont assez récents et offrent un potentiel
d’application assez vaste. Le streaming audio et vidéo sont des exemples d’ap-
plications typiques. À la différence des services conversationnels, les services de
type streaming sont assez asymétriques (on ne reçoit pas au même débit que l’on
émet) et on peut tolérer dans ce cas des délais importants ;
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3. services interactifs (Interactive class) : ce type de service est caractérisé par le fait que
le terminal ayant envoyé un message/commande attend une réponse du destina-
taire dans un certain intervalle de temps. Par conséquent, un paramètre clé pour
identifier la QoS des services interactifs est le temps d’aller-retour, c’est à dire le
temps écoulé entre le moment où le message/commande est émis et celui où la
réponse arrive. Comme exemple, nous pouvons citer le commerce électronique
ainsi que les services de localisation qui se développent de plus en plus ;

4. services en arrière-plan (Background class) : il existe des services qui ne posent, ou
presque, aucune contrainte de temps dans le transfert de l’information qu’ils gé-
nèrent. Ils peuvent s’exécuter en «arrière-plan». Parmi ces services, nous pouvons
trouver l’envoi d’un courrier électronique, d’un message court SMS (Short Mes-
sage Service) ou alors le téléchargement d’un fichier. Le paramètre pour quantifier
la QoS de ce type de service est principalement le taux d’erreurs qui doit être
souvent assez faible.

Architecture de l’UMTS : Le réseau UMTS repose sur une architecture flexible et
modulaire. Cette architecture n’est associée ni à une technique d’accès radio, ni à un
ensemble prédéfini de services, ce qui assure sa compatibilité avec d’autres réseaux
mobiles de deuxième et troisième génération et garantit son évolution. L’architecture
peut être adaptée en fonction des besoins des opérateurs de télécommunications. Une
telle architecture, comme l’illustre la figure 1.6, est composée de trois «domaines» : le
domaine de l’équipement de l’usager UE (User Equipment), celui du réseau d’accès ra-
dio «universel» UTRAN (Universal Terestrial Radio Access Network) et celui du réseau
coeur CN (Core Network) (Holma et Toskala, 2001; Javier et Mamadou, 2004). Les do-
maines du réseau d’accès et du réseau coeur constituent le domaine de l’infrastructure.
Chaque domaine réalise une fonction bien précise dans le réseau, tandis que des points
d’échange, dénotés par Uu et Iu, servent d’interfaces permettant les échanges entre les
différentes parties du réseau.

UTRAN CNUE

Uu Iu

FIGURE 1.6 – Architecure globale du réseau UMTS.

Le domaine UE comprend tous les équipements terminaux et permet à l’abonné l’accès
à l’infrastructure et à ses services par le biais de l’interface Uu. Le domaine UE est
constitué de deux domaines : celui de l’équipement mobile ME (Mobile Equipment) et
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celui du modèle d’identité des services de l’abonné ou carte USIM (Universal Subscriber
Identy Module).

Le domaine UTRAN est composé d’un ensemble de sous-systèmes nommés RNS (Radio
Network Subsystem) et peuvent être connectés entre eux grâce à l’interface Iur, comme le
montre la figure 1.7. Le RNS se scinde en deux éléments : celui du Node-B (ou plusieurs
Node-B) et celui du RNC (Radio Controller Network) où s’interface avec le domaine CN,
généralement à un MSC et à un SGSN grâce aux interfaces Iu CS et Iu PS. Le RNC
commande un ou plusieurs Node-B via l’interface Iub. Le Node-B gère principalement
la couche physique de l’interface air (le codage du canal, l’entrelacement, l’adaptation
du débit et l’étalement). L’UTRAN fournit à l’UE les ressources radio et les mécanismes
nécessaires pour accéder au réseau coeur. Il contrôle les fonctions liées à la mobilité et
à l’accès au réseau.

Enfin, le réseau coeur CN regroupe l’ensemble des équipements assurant les fonctions
telles que le contrôle d’appels, le contrôle de la sécurité et la gestion de l’interface avec
les réseaux externes. Ces dernièrs se scindent en deux catégories : celle des réseaux
circuit (Réseau Numérique à Intégration de Service RNIS) et celle des réseaux paquet
(réseau Internet), voir la figure 1.7.

Node B
MSC/
VLR

SGSN

Node B

RNC

RNS

Node B

Node B

RNC

RNS

UTRAN

Iub Iur

Iu CS

Iu PS

Internet, 
X.25, etc

PSTN

Réseaux à commutation 
de circuits (CS)

Réseaux à commutation 
de paquets (PS)

CN

Uu

UE

FIGURE 1.7 – Eléments de réseau d’accès UMTS (Holma et Toskala, 2001).

1.1.4 Présentation de HSDPA

Pour offrir des services (de type interactive, streaming et background) à haut débit su-
périeurs à 2 Mbits/s par l’UMTS, le 3GPP a défini HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) dans la Release 5. Il s’agit d’une technologie d’accès radio qui permet d’atteindre
des hauts débits dans le lien descendant supérieurs à 10 Mbits/s. La technique HSDPA
n’est que l’évolution logicielle de la technologie WCDMA de la Release 99. Elle est dotée
d’un ensemble de propriétés dont la combinaison permet d’améliorer la capacité du
réseau ainsi que le débit de données jusqu’à plus de 10 Mbits/s. Parmi ces propriétés,
nous retrouvons des techniques connues et utilisées dans des standards d’évolution tel
que le GSM/EDGE et que l’on résume dans la figure 1.8 et l’on défine par les points
suivants :
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FIGURE 1.8 – Architecture système avec le HSDPA.

1. la technique de modulation et de codage adaptatif AMC permet la variation du
débit de transmission de manière adpatative pour pallier les dégradations du si-
gnal dues aux conditions de propagation. Cependant, les performances de cette
technique sont assez sensibles à des erreurs dans l’estimation des conditions du
canal et aux retards implicites de sa transmission vers le Noeude-B ;

2. une méthode de retransmission hybride rapide appelée H-ARQ (Hybrid Automatic
Repeat reQuest) : la méthode H-ARQ est vue comme un complément à la précé-
dente AMC en apportant la possibilité d’ajuster le débit de transmission de ma-
nière plus fine. Le Node-B transmet un packet de données au mobile. Si au bout
d’un certain temps ce dernier n’envoie pas un acquittement positif (ACK, Ack-
nowledgement) ou si l’acquittement est négatif (NACK, Negative-Acknowledgement)
alors, le Noeud-B considère que le paquet n’a pas été reçu convenablement et il
renvoie à nouveau le même paquet. Le mobile le garde et le combine avec les pa-
quets retransmis par la suite. Ce type de retransmission est appelée soft combining
et il existe un autre type qui s’appelle Incremental Redundancy (Javier et Mamadou,
2004). Ce qui augmente la probabilité de décoder correctement l’information ;

3. des algorithmes d’ordonnancement rapide de paquets (Fast Packet Scheduling) :
les deux techniques précédentes permettent d’améliorer les performances de la
laison radio en faisant changer le débit de transmission en fonction des caracté-
ristiques instantanées du canal. Les algorithmes d’ordonnancement permettent
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de sélectioner les utilisateurs de cellule auxquels il faut allouer le canal de trans-
mission de donannée HS-DSCH (High Speed-Downlink Shared Channel) pendant
un interval de temps de transmission ITT (Interval Time Transmission). Parmi les
stratégies d’allocation de ressources radio appelées scheduling on trouve le Max
C/I, le PF (Proportional Fair) et le FFTH (Fast Fair Throughput), pour plus de tétails
sur ces algorithmes voir (Ameigeiras et al., 2004).

1.1.5 Présentation de IEEE 802.16e (WiMAX)

Le Wimax est une technologie principalement utilisé pour les MAN (Metropolitan
Area Network). Il permet, notamment, aux zones rurales de se doter d’une connexion
internet haut débit. L’objectif du WiMAX est de fournir une connexion internet à haut
débit sur une zone de couverture de plusieurs kilomètres de rayon. Les débits théo-
riques du WiMAX sont de 70 Mbits/s avec une portée de 50 kilomètres. En pratique
dans le pire des cas, c’est-à-dire en NLOS « Non Line Of Sight » le débit atteint 12 Mbits/s
jusqu’à 4,5 kilomètres. Le WiMAX fonctionne en mode point-multipoint, c’est-à-dire le
mode infrastructure que l’on connait pour le Wifi ou encore le même fonctionnement
que les technologies 2G, 3G de téléphonie mobile. Ainsi comme en 2G une station de
base nommée BTS (Base Transeiver Station) ou BS (Base Station) émet vers les clients et
réceptionne leurs requêtes puis les transmets vers le réseau du fournisseur d’accès. Plu-
sieurs variantes de standard ont été proposées, modifiées et ratifiées comme le résume
le tableau 1.2.

Standard IEEE802.16 Bande de fréquence (BF) Date
IEEE std 802.16 réseaux métropolitains sans fil octobre 2002

BF supérieure à 10 GHz. obsolète
IEEE std 802.16a réseaux métropolitains sans fil octobre 2003

BF comprise entre 2 et 11 GHz. obsolète
IEEE 802.16b réseaux métropolitains sans fil fusionné

BF comprise entre 10 et 60 GHz. avec 802.16a
IEEE std 802.16c réseaux métropolitains sans fil juillet 2003

dans les bandes BF libres.
IEEE 802.16d révision intégrant les standards octobre 2004
(IEEE std 802.16-2004) 802.16, 802.16a et 802.16c.
IEEE std 802.16e réseaux métropolitains sans fil février 2006

avec des clients mobiles.
IEEE std 802.16f réseaux sans fil maillés

(mesh network).

TABLE 1.2 – Historique du standard IEEE802.16

Signalisation montante de contrôle : Nous nous intéressons par le standard IEEE802.16e
(IEEE Std 802.16e, 2005) qui utilise dans sa couche physique la méthode OFDMA initia-
lement developpée par Sari et Karam (Sari et Karam, 1995) comme une méthode d’ac-
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cès multiple. Afin de signaler des événements spécifiques, les mobiles émettent des
signalisations (Ranging) en direction de la station de base. Ces signalisations sont de
différentes natures en fonction du type d’événement à signaler. La transmission des si-
gnalisations utilise un ensemble de 256 codes orthogonaux (codes CDMA) codés sur 144
bits. Ces codes sont distribués entre les quatre types de signalisation possibles.Un mo-
bile désirant émettre une de ces signalisations choisit aléatoirement un des codes dis-
ponibles dans le sous-ensemble propre à sa famille de signalisation. Ce code est alors
transmis via une modulation par phase binaire (BPSK). Le standard IEEE802.16e établit
quatre catégories de signalisation : l’initialisation de connexion IR (Initial Ranging), la
demande de migration de cellule HR (Hand-Over Ranging), la demande de bande pas-
sante BR (Bandwidth Request Ranging) et la demande périodique PR (Periodic Ranging).
Ces signalisations sont définies comme suit :

1. initialisation de connexion IR (Initial Ranging) : l’initialisation de connexion est
utilisée par un mobile dès lors qu’elle désire se synchroniser pour la première
fois à une station de base. Ce message est envoyé sur un premier intervalle de
contention : intervalle de signalisation d’initialisation (Initial Ranging Interval) ;

2. demande de migration de cellule HR (Hand-Over Ranging) : ce type de Ranging de-
mande l’engagement d’une procédure de Hand-Over afin que le mobile puisse se
rattacher à une autre BS tout en conservant la pérennité des services en cours. Ce
message est envoyé sur le même intervalle que ceux d’initialisation de connexion ;

3. demande de bande passante BR (Bandwidth Request Ranging) : ce type de Ranging
est la première étape à l’engagement d’un flux de service vers la station de base.
Par ce type de requête, le mobile demande à la station de base de lui allouer un
nombre déterminé de fréquences et d’unités de temps qui définiront son sous-
canal de transmission. La plage temps-fréquence demandée, et les détails de la
connexion dépendront du type de service voulu ;

4. demande périodique PR (Periodic Ranging) : ce type un peu particulier constitue
des signalisations de contrôle. Le mobile est amené à émettre ce type de signali-
sation sur demande de la station de base afin de pouvoir engager des opérations
de maintenance : adaptation du débit, mesure de puissance, changement de mo-
dulation, . . ..

Classes de services et QoS définies par le standard IEEE802.16 : Les services d’or-
donnancement consistent en les mécanismes supportés par la couche MAC (Medium
Access Control layer) pour le transport de données. Chaque connexion est associée à une
unique classe de service. Ces classes de service impliquent un ensemble particulier de
paramètres définissant la QoS associée à la connexion. Quatre classes de services sont
proposées dans le standard (IEEE Std 802.16, 2004; IEEE Std 802.16e, 2005) : le service
à acceptation non-sollicitée (UGS), le service temps réel (rtPS), le service de transfert
de données (nrtPS) et trafic interactif (BE). En outre, une dernière classe a récemment
intégré le standard constituant une extension du service temps réel (ertPS). Elles sont
définies comme suit :

1. service à acceptation non-sollicitée UGS (Unsolicited Grant Services) : la classe UGS

33



Chapitre 1. Généralités

est destinée à supporter les flux de données temps réel caractérisés par une taille
fixe de paquets reçus périodiquement. Cette classe est donc destinée aux services
T1/E1 et la voix sur IP (VoIP) sans suppression de silence. Les paramètres de
QoS associés sont alors le débit maximum et minimum à réserver pour le trafic
(souvent les mêmes), le délai maximum, la gigue tolérée, la politique de mise
à jour. Le mobile conserve un délai optimal par le fait qu’aucune requête n’est
envoyée dans le sous canal de contention une fois le service engagé. Cette classe
de trafic élimine donc les données et délais induits par des requêtes de bande
passante répétées. La BS réserve alors périodiquement au mobile une partie des
ressources radio disponibles. La quantité réservée est initialement égale au débit
maximum demandé. Cette classe est dédiée aux flux en temps réel. Les trames
sont de taille fixe et émittent régulièrement ;

2. service temps réel rtPS (real-time Polling Services) : la classe rtPS est destinée à trai-
ter les trafics temps réel pour lesquels la taille des paquets de flux de données
est variable et à intervalle régulier. Aussi, cette classe est utilisée pour les trafics
vidéo tels que le MPEG, H.263, . Les paramètres de Qualité de Service s’articulent
autour d’un débit minimum réservé pour le trafic vidéo, d’un débit maximum ac-
ceptable, d’un délai maximum et enfin d’une périodicité de mise à jour. Le mobile
engageant un trafic rtPS a la possibilité de mettre à jour ses paramètres de perfor-
mances en incorporant périodiquement de nouvelles requêtes de ressources en
queue des paquets de données. Durant l’intervalle de contention. Cette classe res-
pecte donc les trafics sensibles au délai en évitant aux requêtes de mise à jour, les
collisions impliquées par l’intervalle de contention. Par ailleurs, le mobile a tout
loisir d’indiquer à la BS quelle périodicité de mise à jour requière le trafic engagé.
Elle permet les flux temps réel. Les trames sont de taille variable et l’émission
peut être irrégulière. Cette classe convient, par exemple, à un flux vidéo ;

3. extension du service temps réel ertPS (extended real time Polling Service) : la classe
ertPS est destinée à supporter les flux de données temps réel caractérisés par une
taille variable de paquets reçus périodiquement. Cette classe est donc destinée
aux services de voix sur IP (VoIP) avec suppression de silence. Les paramètres de
Qualité de Service s’articulent autour d’un débit minimum réservé pour le trafic
vidéo, d’un débit maximum acceptable, d’un délai maximum mais sans indica-
teur de périodicité de mise à jour. La SS engageant un trafic ertPS a la possibilité
de mettre à jour ses paramètres de performances en incorporant, quand cela est
nécessaire, de nouvelles requêtes de ressources en queue des paquets de données
ou durant l’intervalle de contention. Cette classe respecte donc les trafics sen-
sibles au délai en évitant aux requêtes de mise à jour les collisions impliquées par
l’intervalle de contention. Par ailleurs, cette classe de trafic réduit le trafic de si-
gnalisation et le délai d’évolution pour les ressources allouées dynamiquement.
De plus, l’allocation variable des ressources pour les appels ertPS permet d’éviter
le gaspillage de ressource sur lien montant, comme cela peut être le cas sur les
appels UGS ;

4. service de transfert de données nrtPS (non real time Polling Service) : la classe nrtPS
doit quant à elle permettre la bonne gestion des trafics insensibles au délai mais
requérant un débit minimum. La taille des paquets peut donc être variable, ainsi
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que le délai entre deux transmissions de paquets. Cette classe est donc tout à fait
adéquate au protocole de transfert de fichiers (FTP). Les paramètres de Qualité
de Service sont : un débit minimum de trafic à réserver, le débit maximum pos-
sible pour la connexion et une priorité de trafic. Une fois la connexion engagée, la
SS devra impérativement émettre une nouvelle requête de bande passante pour
pouvoir prétendre à un autre débit ;

5. service interactif BE (Best Effort) : la classe BE est dédiée aux trafic n’exigeant pas
de niveau de performance particulier. Les paramètres de QoS sont uniquement
liés au maximum de débit possible pour la connexion, à la priorité de trafic et
à la politique de renouvellement de requête. Comme pour la classe précédente,
la classe engage une nouvelle connexion pour tout nouveau besoin de ressource.
Dans cette classe rien n’est garantie on envois les données sans garantie de récep-
tion. Convient bien à la navigation Internet.

1.2 Travaux existants

Cette partie décrit les travaux de littérature déjà existants dans lequel le travail en-
gagé dans cette thèse tire ses motivations. Elle traite des travaux proposant différents
modèles de performances, de calcul de capacité, de gestion de mobilité et de méca-
nisme de contrôle d’admission dans les axes de recherche étudiés le long de cette thèse
qui concernent les systèmes WCDMA, HSDPA et WiMAX. Certains de ces travaux pré-
sentent des formulations théoriques adéquates et éprouvées aux enjeux de notre pré-
sente étude. D’autres se caractérisent par leur conclusions qui contribuent fortement à
l’approfondissement des nouvelles pistes de recherche ayant motivé cette thèse. Ainsi
d’autres travaux associés aux modèles de capacité et de contrôle d’admission abordent
les principaux moyens et outils de modélisation de la capacité d’une cellule HSDPA et
IEEE802.16 avec ou sans la gestion des ressources par rapport à la mobilité des utilisa-
teurs.

De nombreux travaux ont été développés dans la littérature pour étudier la capacité
des réseaux sans fil. Dans (Gilhousen et al., 1990), Gilhoussen et al. analysent les inter-
férences venant des autres cellules sur la capacité multi-cellulaires CDMA dans laquelle
il y a un même nombre constant de mobiles par cellule qui se distribue de façon conti-
nue dans chacune d’elles. Dans (Viterbi et Viterbi, 1993), les auteurs étendent le travail
développé dans (Gilhousen et al., 1990) en modélisant le système CDMA par une file
d’attente de type M/G/∞ dont le nombre de mobiles actifs par cellule est un variable
aléatoire qui suit la loi de Poisson dont le paramètre est le trafic moyen offert dans
chaque cellule. Cependant, les auteurs utilisent les limites de Chernoff et les approxi-
mations gaussiennes pour le calcul de la probabilité de mauvaise liaison (outage proba-
bility). Egalement, ils prennent en considération l’effet des interférences inter-cellulaires
sur les performances du système CDMA.

Dans (Evans et Everitt, 1999), Evans et al. analysent la capacité du trafic du lien montant
des réseaux cellulaires CDMA en incluant les interférences venant des mobiles d’autres
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cellules sous forme de puissances comme des points intéressants dans leur développe-
ment afin qu’ils analysent le trafic. Chaque mobile a une position aléatoire à l’intérieur
de sa cellule qui génère une interférence comme variable aléatoire sous forme de puis-
sance sur les autres mobiles au niveau de leurs station de base, le nombre de mobile par
cellule est un variable aléatoire suit la loi de Poisson au lieu d’être un nombre constant.
Ensuite, ils modélisent le système CDMA comme une file d’attente M/G/∞ et donnent
une nouvelle limite de la capacité CDMA en terme de probabilité de mauvaise liai-
son. Ils calculent cette probabilité par les deux techniques d’approximation : celle de
l’approximation gaussiennes et celle du calcul des limites de Chernoff. Ils considèrent
dans leur analyse l’effet des interférences de type shadowing lognormal et le contrôle
de puissance. Signalons que les travaux mentionnés précédemment ne traitent que le
service voix. Donc, offrir d’autres services comme le multimédia par le réseau CDMA,
demande une qualité de service acceptable par les mobiles.

Les auteurs dans (Zhang et Yue, 2001) présentent une méthode pour calculer la capacité
d’Erlang du lien montant (uplink) du système WCDMA en se basant sur le modèle LCH
(Lost Call Held) décrit dans (Viterbi, 1995). Les auteurs prennent en considération diffé-
rents facteurs, tels que le niveau d’interférence, les erreurs de contrôle de puissance, le
rapport signal sur interférences plus bruit, etc. Cette méthode calcule l’occupation de
la capacité du système UMTS/WCDMA sur la base de la probabilité de outage. Ainsi,
les auteurs donnent une forme explicite de la capacité d’Erlang pour un seul type de
trafic (voix) et également pour des trafics mixtes (voix et données). En outre, dans les
travaux developpés dans (Mandayam et al., 1997), la capacité du lien montant est étu-
diée en présence de deux trafics : le trafic en temps réel est transmis continuellement, et
le non-temps réel est transmis en temps partagé. Dans (Altman, 2002), l’auteur calcule
la capacité du lien montant de systèmes CDMA avec un contrôle de puissance idéalisé
qui contient des applications de type best-effort, c’est à dire des applications dont le taux
de transmission peut être contrôlé. Un appel de type best effort qui arrive est supposé
avoir une quantité fixe de données à transmettre, ce qui fait que le débit de transmission
qui lui est alloué par le système détermine la durée de cet appel. L’auteur permet une
variété de services et donc des terminaux mobiles peuvent avoir des qualités requises
de services différentes selon le type d’appel. Il garantit la qualité de sevice d’appels
en cours en supposant qu’il y a un contrôle d’accès exercé afin d’empêcher un nouvel
appel d’arriver quand le système est saturé. Les auteurs dans (Hegde et Altman, 2003)
étendent la notion de capacité définie dans (Altman, 2002) à d’autres type de la QoS.
Ils considèrent deux types de trafics à savoir, le trafic temps réel et best effort. Puis, ils
étudient l’impact de la bande passante fixée par appel de type best effort sur la capacité
d’Erlang du système et montrent qu’une très faible bande passante réservée aux ap-
pels best effort indique une durée d’appels très longue. La capacité correspondante aux
appels best effort pour un certain temps de séjour est définie comme le taux d’arrivée
de ces appels que le système peut gérer avec la contrainte que leurs délais moyens de
transmission prévue ne dépassent pas un seuil fixé par l’opérateur de télécoms.

Dans (Kelif et Altman, 2004), les auteurs considèrent le système WCDMA en présence
de deux trafics, temps réel (RT) et non temps réel (NRT) . Ils supposent que les appels en
RT ont des ressources dédiées par le système, par contre les appels en NRT partagent
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des ressources libres. Ils étudient la probabilité de blocage des nouveaux appels du
trafic RT et le temps de séjour prévu pour les appels du trafic NRT sur les deux liens de
transmission montant et descendant (uplink et downlink) avec et sans macro diversité.
Puis, ils proposent un contrôle d’admission CAC (call admission control) afin d’avoir
une QoS pour les deux trafics et donnent une extension de leurs travaux en incluant le
handover.

Dans (Bonald et Proutiére, 2005) un modèle général a été proposé pour analyser la ca-
pacité des réseaux cellulaires en se basant sur une prédiction par la théorie de l’informa-
tion. Ce travail est premièrement applicable dans les systèmes qui utilisent la méthode
de multiplixage temporelle (time-multiplexed) comme CDMA 1xEV-DO, UMTS HSDPA
et fréquentielle (frequency-multiplexed) comme OFDM. Une comparaison a été effectuée
avec la capacité maximale obtenue par la théorie de l’information. Le modèle décrit
une relation entre les taux de transmission de données et la quantité des ressources
utilisées en terme du niveau de puissance dans les systèmes cités ci-dessus. Les au-
teurs présentent des résultats qui accentuent l’importance de modéliser le système en
prenant en considération les arrivées et les départs dynamiques d’appels. La principale
contribution de ces auteurs est le développement d’une relation récursive entre les états
du système. En se basant sur cette relation pour obtenir les limites inférieures et supé-
rieures, des probabilités de blocage sont établies quand le contrôle d’admission est basé
sur un taux minimum de transmission de données.

Dans (Fodor et Telek, 2005), les auteurs définissent une nouvelle méthode en étendant
la formule classique de Kaufman-Roberts dans le système CDMA supportant des ser-
vices best effort. Les services de cette classe peuvent adapter dynamiquement leur taux
de transmission en fonction des interférences. Les auteurs utilisent la formule de Kaufman-
Roberts pour calculer l’état d’équilibre en fixant des taux de transmissions dans le sys-
tème. Ils donnent une approximation d’une chaîne de Markov irréversible par celle ré-
versible et obtiennent des limites inférieures et supérieures de probabilités de blocages
des nouveaux appels dans l’état d’équilibre.

Le CAC décide d’accepter un nouvel appel s’il ne dégrade pas la QoS des appels en
cours (Tang et Goldsmith, 2001; Leong et Zhuang, 2002). Le CAC dans le réseau de
troisième génération UMTS a fait également l’objet de plusieurs travaux de recherche
(Elayoubi et al., 2004, 2005, 2006) pour le lien montant et descendant. Les auteurs ont
en particulier calculé la capacité du système pour trois types de récepteurs, à savoir le
Filtre Adapté (Matched Filter), MMSE (Minimum Mean Square Error) et le Décorélateur
(Decorrelator). En plus du rapport signal sur interférence plus bruit SINR (signal to noise
plus interference ratio), ils prennent en compte d’autres contraintes, telles que la couver-
ture et la mobilité. Ils ont également mis en oeuvre plusieurs algorithmes de contrôle
d’admission d’appels, qui gérent les priorités entre les nouveaux appels et ceux en hand-
over ou en mobilité, tout en considérant le trafic voix et données dans leur étude. Ils ont
utilisé deux approches : celle proactive, fondée sur mesure et celle réactive, basée sur
la compression du trafic de données. Tous ces travaux nous ont encouragé à proposer
d’autres méthodes efficaces qui nous permettent de trouver explicitement les perfor-
mances du système (voir les chapitres 2 et 3).
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Dans (Assaad, 2006), Assaad et al étudient l’impact du TCP (Transmission Control Pro-
tocol) sur la capacité et la performance du système UMTS-HSDPA. Les auteurs pro-
posent une méthode analytique pour l’évaluation de cet impact et une méthode de
réduction de l’effet du protocole TCP relatif au débit binaire sur le réseau mobile sans
fil UMTS en utilisant des canaux partagés.

Puisque la qualité du signal varie en fonction de la distance du mobile par rapport à
sa station de base, et donc le mobile aura un débit qui se dégrade quand il s’éloigne de
la station de base. Plusieurs chercheurs ont axé leur étude sur ce problème en subdi-
visant la zone couverte par la cellule en un nombre fini de région concentriques. Dans
(Bonald et Proutière, 2003), les auteurs considèrent un réseau sans fil de données où le
nombre de mobiles actifs est dynamique et les mobiles partagent les ressources radio
du lien descendant dans les systèmes CDMA/HDR. Ils développent analytiquement
les performances du système comme la probabilité de blocage et le débit total, ainsi
que la taille de la cellule et la densité du trafic, tout en se basant sur le dimensionne-
ment de la zone couverte par la station de base en un nombre fini de régions.

Dans (Chahed et al., 2008), les auteurs présentent un modèle pour étudier la capacité
du système HSPA en combinant les deux liens de transmissions montant et descendant
avec la présence de deux classes de service temps réel et best effort. La dernière classe
est gouvernée par le protocole TCP dans la couche de transport et dont les paquets
sont transmis sur le lien descendant et ACKs sur le lien montant. Les appels temps
réels ont des ressources dédiées et ceux en best effort partagent équitablement les res-
sources libres. Les appels best effort restent longtemps dans le système s’il y a moins de
ressources libres et le quittent rapidement quand ils ont plus de ressources libres. Les
auteurs analysent le système HDR/HSDPA en offrant les performances du système et
proposent un contrôle d’admission pour les appels best effort dans les deux liens de
transmission.

Les auteurs dans (Li et Sampalli, 2007) développent un contrôle d’admission sur lien
descendant du réseau haut débit WiMAX et HSDPA en se basant sur l’adaptation du
lien radio de l’interface air. Ils décomposent la cellule en nombre fini de régions prenant
en compte un modèle simple de propagation opèrant avec uniquement un path loss en
fonction de la distance entre le mobile et la station de base. Ils considèrent dans leur
étude une seule classe de service et modélisent le système par le réseau de files d’at-
tentes de type BCMP (Baskett et al., 1975; Chao et al., 2001) dont le nombre d’utilisa-
teurs actifs est fixe. Les auteurs supposent que les taux d’arrivée d’appels dans chaque
région uniquement en fonction du nombre moyen de mobile qui se déplacent dans
cette région. Ainsi, ils considèrent que le temps moyen de service dépend seulement
du temps que le mobile reste dans la région.

Les auteurs dans (Horrich et al.) s’intéressent à la gestion de ressource des réseaux
HSDPA et WiMAX en tenant compte de la mobilité. Ils présentent trois schémas RRM
(Radio Resource Management) de gestion de ressources dans un système coopéra-
tif contenant HSDPA et WiMAX et comparent les performances dans ces schémas en
termes de probabilité de blocage des nouveaux appels, de perte d’appels en cours et de
temps de transfert de fichiers. Les auteurs se basent sur un modèle de Markov avec la
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théorie des jeux pour la gestion de ressources en présence de plusieurs régions d’effi-
cacité de modulation. Ces travaux font la motivation principale de notre contribution
développée dans le chapitre 4.

La gestion de la qualité de service et l’évaluation de performances dans la couche
MAC du réseau IEEE 802.16e ont été largement effectuées en simulation ; et peu de
résultats analytiques ont été prouvés dans la litérature. Dans (Won et al., 2003), les au-
teurs analysent les performances du protocole d’accès aléatoires dans un environne-
ment OFDMA-CDMA utilisant les intervalles de contention pour l’engagement des
connexions, en fonction du délai moyen MDT. Dans (Seo et al., 2004), les auteurs dé-
finissent un modèle de performance basé sur un contrôle adaptif de la taille de chaque
famille de codes : l’initilisation de connexions (IR), la demande périodique (PR) et la
demande de bande passante (BR), afin d’améliorer l’efficacité des accès à compétition.
De nombreuses études antérieures partent du principe que les paquets, ou les appels,
arrivent dans le système en suivant un processus de Poisson. Ceci, en vue de la simpli-
fication du modèle analytique. De plus, ils considèrent que les processus des arrivées
de tout type d’appels ou paquets sont independents. Néanmoins, puisque dans le Wi-
MAX, tous les mobiles partagent un nombre fini de codes CDMA, les arrivées de ces
appels devraient être dépendents, comme prouvé par (Peyre et al., 2008). En effet, dans
(Peyre et al., 2008), les auteurs développent un modèle d’accès en couche MAC des re-
quêtes de signalisation en se basant sur les différentes classes de prioritées utilisant la
différentiation des paramètres backoff et les codes libres pour ces classes. Ils considèrent
le cas de la classification des connexions basée sur les codes de partitionnement entre
les classes d’appels avec une sous plage de codes réservée pour la classe temps réel et
une autre sous plage de codes partagée avec celle non temps réel.

Le travail développé dans (Wongthavarawat et Ganz, 2003), définit une architecture de
QoS associant un planificateur et un algorithme de contrôle d’admission. De manière
plus riche et subtil, l’étude (Wang et al., 2005) développe un algorithme de contrôle
d’admission aboutit et dynamique afin d’assurer la qualité de service de chaque classe
de trafic du standard IEEE802.16e. L’algorithme réserve sur les ressources disponibles
celles demandées par les trafics non temps-réel. Ces derniers seront alors refusés si la
capacité de la cellule est dépassée par la nouvelle demande de ressources. En paral-
lèle, les autres types de trafic partageront les ressources restantes. En outre, le prin-
cipe d’allocation proposé ici introduit une évolution dynamique dite de dégradation
de ressource. En effet, l’arrivée de nouveaux appels temps réels aboutira à la réduc-
tion progressive et adaptative des ressources restantes partagées entre les appels non
temps réel. Ainsi, l’auteur assure la plus grande priorité aux trafics UGS et rtPS tout
en maximisant le débit global par une attribution adaptative de la bande passante aux
autres trafics. Ce principe, faisant autorité dans la littérature, sert de base à l’élaboration
du contrôle d’admission développé au chapitre 5. En outre, nous voyons au travers de
(Benameur et al., 2001), une base théorique menant à un partage efficace et équitable
des ressources radio disponibles. En effet, ce travail constitue la base des algorithmes
évolués de contrôle d’admission. Il propose une gestion indépendante des trafics temps
réel et non temps réel. Les premiers reçoivent en priorité les ressources demandés, les
autres se partagent équitablement la bande passante laissée libre. Par contre aucun des
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deux trafics n’obtiendra une nouvelle connexion si les trafics non temps réel ne dis-
posent plus d’un minimum de bande passante. Ce principe vise à empêcher la famine
de ressource pour les trafics non temps réel. Dans une toute autre approche, nous pré-
sentons les travaux de (Ball et al., 2005). Ce travail propose un ordonnancement inno-
vant de l’allocation de ressources entre les trafics. Le principe de TRS (ordonnancement
par omission temporisée) attribut les ressources en fonction de l’efficacité de modula-
tion de chaque utilisateur. Partant du constat que les utilisateurs ayant le plus mauvais
rapport signal bruit (SNR) engendrent un plus grand gaspillage des ressources radio,
il se verront allouer peu de ressources de communication et uniquement à des inter-
valles espacés. Ce mécanisme part du principe que la mobilité des utilisateurs leurs
permettront à terme de profiter pleinement des ressources qui leurs sont nécessaires.
Ce mécanisme original d’allocation de ressource aboutit à un gain important d’effica-
cité spectrale. Par conséquent, les communications issues des régions proches sont rapi-
dement servies, et dans le contexte d’un réseau non-saturé, ceci aboutit indirectement
à une meilleure prise en charge des communications des régions plus périphériques.
Ce travail a la particularité de prendre en compte l’efficacité spectrale des utilisateurs
vis à vis des ressources radio qui leurs sont allouées. Ce dernier critère nous semble un
des critères primordiaux caractérisant un algorithme d’admission et d’allocation per-
formant.

40



Deuxième partie

Évaluation des performances dans le
réseau UMTS/W-CDMA

41





Chapitre 2

Évaluation des performances par
l’Analyse Spectrale

Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2 Cas de deux classes de service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2.1 Formulation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.2 Cas d’une cellule WCDMA isolée . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.3 Analyse du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.2.4 Approche par l’analyse spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.5 Distribution stationnaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.2.6 Métriques de performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.2.7 Cas multi cellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.2.8 Résultats numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.3 Cas de trois classes de service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.3.1 Contrôle d’admission du trafic temps réel . . . . . . . . . . . . . 65
2.3.2 Contrôle d’admission du trafic non temps réel . . . . . . . . . . 67
2.3.3 Trafic best effort sans contrôle d’admission . . . . . . . . . . . . . 69
2.3.4 Évaluation des performances par l’analyse spectrale . . . . . . . 71
2.3.5 Illustrations numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

2.1 Introduction

Le système de communications mobile UMTS de troisième génération s’appuie sur
la technique d’accès multiple WCDMA de l’interface radio. L’avantage de la troisième
génération de réseaux mobiles réside dans le fait qu’elle offre aux utilisateurs une va-
riété de services et permet d’obtenir des hauts débits allant jusqu’à 2Mbps. Parmi ces
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services, citons la voix, l’accès Internet à haute vitesse, le téléchargement de fichiers au-
dio et vidéo, la réception de programmes télévisés et la visiophonie. Ces services sont
étudiés dans la littérature en deux grandes classes à savoir les appels temps réel et les
appels best effort. Chaque service a une exigence particulière en terme de qualité de
service QoS, ce qui peut affecter la capacité du système WCDMA.

Le travail développé dans ce chapitre s’ajoute aux travaux antérieurs sur la capacité
du lien montant (la communication du mobile vers la station de base) du système
WCDMA. Pour ce faire, nous avons séparé la diversité de services offerts par ce sys-
tème, en deux puis en trois classes de trafic. Dans la section 2.2, nous considérons le
lien montant du système WCDMA avec deux classes de services, temps réel qui ont
des ressources dédiées et best effort sans aucune exigence sur la QoS. Notre analyse est
basée sur la modélisation du système par une chaine de Markov à deux dimensions,
où la première composante correspond au nombre d’appels temps réel et la deuxième
composante correspond au nombre d’appels best effort. Pour obtenir la distribution
stationnaire du nombre d’appels temps réel et best effort, nous utilisons l’approche
de l’Analyse spectrale avec un processus quasi naissance et mort QBD (Queija, 2000;
Elazouzi et Altman, 2004). En particulier, nous obtenons les probabilités d’états d’équi-
libre en fonction des valeurs propres et vecteurs propres de certaines matrices finies.
Nous obtenons une solution explicite contrairement à celle proposée dans (Hegde et Altman,
2003). Ce résultat nous permettra d’évaluer les performances du système en fonction de
valeurs propres et vecteurs propres de certaines matrices. Désormais, les appels temps
réel ont besoin d’un taux de transmission minimum à garantir, donc le système ne peut
manipuler qu’un nombre fini d’appels temps réel. Toutefois, nous montrons que ces va-
leurs propres et vecteurs propres sont obtenus indépendamment du nombre d’appels
best effort qui réduit la complexité de calcul de la distribution stationnaire. Une autre
application importante de notre approche par analyse spectrale (Pla et Casares-Giner,
2005; Mitrani, 1995; Elazouzi et Altman, 2004; Queija, 2000; Chakka, 1998; Chakka et Mitrani,
1995b,a) est de réduire la complexité de calcul du contrôle d’admission pour les appels
best effort. Par conséquent, notre approche est utile pour un opérateur dans sa politique
d’admission d’appels best effort, avec moins de calcul, qui maximise l’utilisation de la
bande passante et à garantir la QoS exigée par les appels temps réel et best effort.

Dans la section 2.3, nous considérons tous les services supportés par le lien montant du
système WCDMA en trois classes à savoir : temps réel , non temps réel et best effort. La
classe temps réel nécessite un débit constant avec des contraintes strictes sur le délai,
comme la voix et la vidéo. La classe non temps réel exige un taux minimum de trans-
mission et peut tolérer un certain délai d’attente, par exemple, le transfert de fichiers
FTP. La classe best effort quant à elle, considère des applications qui peuvent adapter
leur taux de transmission selon les ressources disponibles du réseau, donc les appels
de cette classe ne font pas l’objet d’un CAC dans ce travail. La principale qualité de
service est de garantir le temps de séjour d’un appel dans le système. Nous introdui-
sons un nouveau mécanisme du CAC pour les appels non temps réel en nous basant
sur le temps de séjour qui doit être borné. Le nouvel appel non temps réel est accepté
si le délai correspondant au nombre actuel d’appels non temps réel est borné par une
constante positive fixée par l’opérateur. Nous supposons que la classe non temps réel
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et best effort partagent une partie des ressources du réseau avec la classe temps réel.
Notre objectif est d’étudier la qualité de service d’appels non temps réel et best effort en
agissant sur les métriques de performance : le temps de séjour et la probabilité de blo-
cage. En effet, nous proposons un contrôle d’admission qui donne un compromis dans
la gestion de la capacité entre les trois classes en terme de qualité de service exigée par
chaque appel. La qualité de service est déterminée par rapport au temps de séjour qui
doit être borné. L’opérateur peut calculer le taux maximum des arrivées pour assurer
ce temps de séjour.

2.2 Cas de deux classes de service

Nous nous intéressons à l’analyse de la capacité WCDMA en nous basant sur l’ap-
proche de l’analyse spectrale en présence de deux types de trafic :

– Trafic best effort (BE) où aucune garantie n’est faite sur le service offert, autre que
l’engagement du système à faire "du mieux qu’il peut" ;

– Trafic temps réel (RT) avec des contraintes de type temps réel et une garantie de
délai et de débit.

2.2.1 Formulation du problème

La diversité de service qu’offre le réseau UMTS, aux utilisateurs mobiles, est un axe
de recherche qui interésse plusieurs chercheurs. L’interface air WCDMA a été conçue de
telle façon que certaines fonctionnalités avancées du CDMA, comme la détection multi-
utilisateurs et les antennes adaptatives, peuvent être déployées par l’opérateur afin
d’accroître la capacité et/ou la couverture de son réseau. Cependant, la gestion dyna-
mique de la capacité des systèmes cellulaires CDMA reste un défit majeur à relever par
les opérateurs Télécoms. Notons que le nombre d’appels actifs ne donne pas la capacité
réelle du système, car elle est limitée par les interférences. Ces interférences peuvent
être due aux bruit thermique, interférences provoquées par les utilisateurs, qu’elles
soient situées dans la même cellule (interférence intracellulaire) ou dans les cellules voi-
sines (interférence intercellulaire), pertes de propagation dues à la distance (path-loss),
atténuations induites par les obstacles (shadowing) et évanouissements (fading) susci-
tés par l’existence de trajets multiples. Pour formaliser le problème, nous considérons
C classes de services. Cependant, pour un mobile de la classe i (i ∈ S = {1, . . . , C}),
son rapport signal sur bruit plus les interférences (SIR) à la station de base, doit sa-
tisfaire la condition ci-après, afin de lui garantir une communication sans interruption
(Laiho et Wacker, 2001) :

Pi

N + Iown + Iother − Pi
= αi ≥

( Ei

N0

Ri

W

)
= χ, (2.1)

où Pi est la puissance reçue d’un mobile de la classe i par la station de base ; N est la
densité de puissance du bruit de fond ; Ei est l’énergie par bit transmis de type i, Ri

est le taux de transmission de la classe de service i ; W est l’étalement du spectre de
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la bande passante ; Iown désigne l’intra-intérference reçue de tous les mobiles appar-
tenant à la même cellule et Iother désigne l’inter-intérference reçue de tous les mobiles
des autres secteurs. Nous rappelons que les interférences inter et intra cellulaires sont
respectivement :

Iown =
C

∑
j=1

MjPj, (2.2)

Iother = gIown, (2.3)

où g est la constante des interférences donnée par expérience (Laiho et Wacker, 2001) et
Mi est le nombre de mobiles de la classe i. Dans le système WCDMA il existe d’autres
sources de dégradation de la qualité du signal tel que shadowing fading qui est due aux
chemins multiples et aux effets de masque. Donc, le seuil n’est pas toujours fixe c’est-

à-dire n’est pas toujours égale à (
Ei

N0

Ri

W
). La variation du shadow fading est une variable

aléatoire qui suit la distribution lognoramle tel que αi = 100.1ξi , où ξi ∼ N(µξ , σξ).
Afin de prendre en compte ce type de dégradation, les auteurs dans (Hegde et Altman,
2003) ont introduit une nouvelle fonction (Γ), indépendamment du type de classe. Elle
dépend uniquement de la valeur de déviation du rapport signal sur interférence αi telle
que

Γ = 10
σ2

ξ
20h−

σξ Q−1(β)

10 ,

β = P(αi > χ) =
∫ ∞

χi

fαi
(x)dx = Q

(
h ln χ − µξ

σξ

)
,

fαi
(x) =

h

xσξ

√
2π

exp
(
− h(ln x − µξ)

2

2σ2
ξ

)
, h =

10
ln 10

,

Q(x) =
∫ ∞

x

e−t2/2

2π
dt.

Donc, le rapport SIR doit être supérieur où égale à
( Ei

N0

Ri

W
Γ
)

. Pour une meilleure sa-

tisfaction d’appels de la classe i, sans dégradation de la qualité de service, et dans un
but de servir un nombre important d’utilisateurs, la puissance minimum reçue (Pi) doit
satisfaire l’équation suivante

Pi =
N∆i

1 − (1 + g)∑
C
j=1 Mj∆j

, (2.4)

où ∆i =
γi

1 + γi
et γi =

( Ei

N0

Ri

W
Γ
)

. Le taux de charge du système est défini comme suit

θ =
C

∑
j=1

Mj∆j. (2.5)

Nous obtenons une nouvelle expression de la puissance minimale reçue Pi en fonction
du taux de charge

Pi =
N∆i

1 − (1 + g)θ
. (2.6)
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Cette puissance doit être finie et positive dans un but de limiter les interférences. D’où le
dénominateur qui doit être strictement positive. Notons par Θε la capacité du système
définie comme étant la borne supérieur du taux de charge θ. Nous avons θ ≤ Θε/(1 +
g)) où Θε = 1 − ǫ où ǫ est un nombre réel strictement positif. Γ est une fonction de
l’écart-type, σξ , du shadow fading, dont la valeur varie avec la mobilité des utilisateurs.
Dans cette première partie, nous ne considérons pas la mobilité des utilisateurs.

2.2.2 Cas d’une cellule WCDMA isolée

Dans la suite de ce travail, nous limitons notre étude à deux classes de service :
temps réel (RT) et best effort (BE). Nous considérons une seule cellule WCDMA dans
cette section et le cas multi cellulaire sera traité dans la section 2.2.7. Donc, nous négli-
geons les interférences provenant d’autres cellules, c’est-a-dire, g = 0 dans l’équation
(2.3).
Nous utilisons le codec AMR 1 pour les appels RT. Le taux minimum de transmission
d’appels RT est noté par Rm

RT et le taux maximum de transmission est désignée par Rr
RT.

On définit la bande passante ∆h
RT correspondante au taux Rh

RT comme suit

∆h
RT =

ΓERT/N0

W/Rh
RT + ΓERT/N0

, h = r, m, (2.7)

où ERT est l’énergie par bit transmis pour RT ; N0 est la densité du bruit de fond. La
capacité disponible pour les BE dépend du nombre d’appels RT. Nous supposons que
les appels BE n’ont aucune QoS garantie par le système et donc un nombre infini ou
quelconque sera accepté par le système.

Nous modélisons le système WCDMA par une chaîne de Markov à deux dimensions
(X(t), Y(t)), où X(t) (respectivement Y(t)) représente le nombre d’appels de type RT
(respectivement BE) dans le système à l’instant t. Les appels de la classe RT (respecti-
vement BE) arrivent selon un processus de Poisson avec le paramètre λRT (respective-
ment λBE) et leurs durées de service distribuées exponentiellement avec le paramètre
µRT (respectivement µBE). Soit MRT le nombre maximum d’appels RT qui peuvent être

servis simultanément par le système, il est donné par MRT = | LRT

∆m
RT

|, où |x| est la partie

entière de x et LRT indique la capacité maximale d’appels RT :

LRT = Θε − LBE, (2.8)

où LBE est la proportion minimale de la capacité réservée aux appels BE. Les appels BE
peuvent utiliser la bande passante non utilisée par les appels RT comme suit

C(XRT) =





Θε − XRT∆r
RT , si 1 ≤ XRT ≤ NRT ,

LBE, si NRT < XRT ≤ MRT,
(2.9)

1. Pour la définition du codeur AMR, voir la référence (Holma et Toskala, 2001)
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où NRT est le nombre d’appels RT correspondant à la capacité normalisée (∆r
RT) requise

par chaque appel RT, où NRT = | LRT

∆r
RT

|.
Nous signalons que les appels RT sont independants d’appels BE, d’où nous modéli-
sons le système avec seulement les appels RT par une file d’attente M/M/MRT/MRT

avec un taux d’arrivée λRT et un taux de service exponentielle noté µRT. A partir des
équations de balances d’une chaîne de Markov associée à cette file d’attente, les pro-
babilités stationaires qi = lim

t→∞
Pr[X(t) = i] peuvent être réécrites de manière récursive

comme :
qi+1 =

ρRT

i + 1
qi, i = 0, 1, . . . , MRT , (2.10)

où ρRT =
λRT

µRT
. Utilisant l’équation (2.10) et la condition de normalisation

MRT

∑
i=0

qi = 1,

chaque probabilité d’obtenir i appels RT dans le système est calculée par

qi =
(ρRT)

i/i!

∑
MRT
j=0

(ρRT)j

j!

, (2.11)

Alors, la probabilté de blocage d’un nouvel appel RT s’écrit

PRT
B = qMRT

=
(ρRT)

MRT/MRT !

∑
MRT
j=0

(ρRT)j

j!

. (2.12)

Les appels BE dépendent de ceux RT en cours. Nous considérons les appels des deux
classes simultanément dans notre analyse. Soient K(t) =

(
X(t), Y(t)

)
la chaîne de Mar-

kov à temps continue et E(∞) un espace d’états infini par

E(∞) = {(i, j) : 0 ≤ i ≤ MRT , j ≥ 0}, (2.13)

où le symbole ∞ désigne un nombre infini d’appels BE. Notons également par ν(i) le
temps de service d’appels BE et donc

ν(i) = µBERBE(i), (2.14)

où RBE(i) est le taux de transmission total d’appels BE qui correspond à la capacité
C(i). Il donné par

RBE(i) =
C(i)

1 − C(i)

W

ΓEBE/N0
, (2.15)

EBE est l’energie d’appels BE. La chaîne de Markov est ergodique si et seuelement si le
temps de service moyen des BE est supérieur à la charge d’appels BE, c’est à dire

µBEE[RBE(i)] > λBE, (2.16)

µBEE[RBE(i)] =
MRT

∑
i=1

ν(i)qi. Le générateur infinitisimal de ce système est décrit par le
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processus homogène de naissance et de mort indiqué par Q(∞) et donné par

Q(∞) =




B A0 0 . . . . . .

A2 A1 A0
. . . . . .

0 A2 A1 A0
. . .

...
. . . . . . . . . . . .

...
. . . . . . . . . . . .




,

où A0, A1, A2 et B sont des matrices carrées d’ordres MRT + 1 définies comme suit

A0 = diag(λBE),

A2 = diag(ν(i); i = 0, 1, 2, . . . , MRT),

A1[i, i + 1] = λRT; i = 0, 1, 2, . . . , MRT − 1)

A1[i, i − 1] = iµRT ; i = 1, 2, . . . , MRT)

A1[i, i] = −(λBE + λRT + iµRT + ν(i)),

i = 0, . . . , MRT − 1,

A1[MRT , MRT] = −(λBE + MRTµRT + ν(MRT)),

B = A1 + A2.

Nous supposons qu’en parallèle du cas infini, les appels BE demandent un délai moyen
borné. Donc, le système traite un nombre fini d’appels BE pour assurer ce délai, noté
MBE. Pour cela, nous décrivons le système avec une chaîne de Markov homogène qausi-
naissance et mort à temps continue notée K′(t) où K′(t) =

(
X(t), Y(t)

)
. Il en suit que

l’espace d’états correspondant s’écrit

E( f ) = {(i, j) : 0 ≤ i ≤ MRT, 0 ≤ j ≤ MBE}, (2.17)

le symbole f désigne le cas où le nombre d’appels BE est fini. Le générateur infinitési-
mal de ce système est

Q( f ) =




B A0 0 . . . . . . 0

A2 A1 A0
. . . . . .

...

0
. . . . . . . . . . . .

...
...

. . . . . . . . . . . . 0
... . . .

. . . A2 A1 A0

0 . . . . . . 0 A2 F




,

où F = A1 + A0, B, A1, A0 et A2 sont données dans le cas infini précédent.

2.2.3 Analyse du système

Dans cette section, nous analysons le système par l’approche de l’analyse spectrale
avec le processus de naissance et de mort. Elle nous permettra de trouver la distribu-
tion stationnaire du système en fonction des valeurs et vecteurs propres de certaines
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matrices finies de manière détaillée. Nous distinguons deux cas de figures : fini et in-
fini.

Cas infini d’appels best effort : Soit π(∞) le vecteur de probabilités d’états d’équilibres
de la chaîne de Markov (X(t), Y(t)) et la probabilité d’avoir i appels de type RT et j
appels de type BE est

π
(∞)
i,j = lim

t→∞
Pr[X(t) = i, Y(t) = j]. (2.18)

Sous la condition de stabilité du système, la matrice génératrice Q(∞) est irréductible et
apériodique. Par conséquence la distribution stationnaire de cette chaîne est la solution
unique du système suivant

π(∞)Q(∞) = 0, (2.19)

MRT

∑
i=0

∞

∑
j=0

π
(∞)
i,j = 1. (2.20)

Notons que π(∞) désigne un vecteur de blocs et il a la forme suivante

π(∞) =
(
π
(∞)
0 , π

(∞)
1 , . . . , π

(∞)
j , . . .

)
, (2.21)

où π
(∞)
j =

(
π
(∞)
0,j , . . . , π

(∞)
MRT,j

)
. L’équation (2.19) peut se réecrire sous forme

π
(∞)
0 B + π

(∞)
1 A2 = 0, (2.22)

π
(∞)
n−1A0 + π

(∞)
n A1 + π

(∞)
n+1A2 = 0, n ≥ 1. (2.23)

Sous la condition de stabilité du système, la distribution stationnaire existe et est don-
née par (Neuts, 1981) :

π
(∞)
n = π

(∞)
0 Rn, n ≥ 1, (2.24)

où R est une matrice carrée d’ordre MRT + 1. Le rayon spectrale de la matrice R est
strictement inférieur à 1 et le vecteur π

(∞)
0 est donné en combinant l’équation de fron-

tière (2.24), la condition de normalisation (2.20) et les valeurs propres de la matrice R.
La matrice R est la solution minimale non négative de l’équation suivante

A0 + RA1 + R2A2 = 0. (2.25)

Pour obtenir les valeurs propres de R, nous définissons une matrice polynomial tridia-
gonale quadratique notée T(z) (∀ z ∈ R)

T(z) = A0 + zA1 + z2A2. (2.26)

Cas fini d’appels best effort : Puisque le générateur Q( f ) est apériodique et irréduc-
tible, alors il admet une distribution stationnaire de probabilités, unique, et solution de
système des équations suivant

π( f )Q( f ) = 0, (2.27)

π( f )e( f ) = 1, (2.28)
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où e( f ) est le vecteur colonne des uns. Donc, nous obtenons le système suivant

π
( f )
0 B + Π

( f )
1 A2 = 0, (2.29)

π
( f )
n−1A0 + π

( f )
n A1 + Π

( f )
n+1A2 = 0, (2.30)

π
( f )
MBE−1A0 + Π

( f )
MBE

F = 0, (2.31)

pour n = 1, . . . , MBE − 1.

Si λBE 6=
MRT

∑
i=0

ν(i)qi, alors le vecteur de probabilités π( f ) d’appels BE s’écrit sous la forme

π
( f )
j = xRj + ySMBE−j, 0 ≤ j ≤ MBE, (2.32)

où R et S sont des matrices géométriques représentant les solutions minimales non
négatives, respectivement, des équations suivantes

A0 + RA1 + R2A2 = 0, (2.33)

S2A0 + SA1 + A2 = 0. (2.34)

Pour obtenir les valeurs propres de R et S, nous définissons également deux matrices
quadratiques polynomiales T(z) et T

′
(z) (z ∈ R)

T(z) = A0 + zA1 + z2A2, (2.35)

T
′
(z) = A2 + zA1 + z2A0. (2.36)

2.2.4 Approche par l’analyse spectrale

Pour trouver les distributions stationnaires évoquées précédemment en fonction des
valeurs et des vecteurs propres des matrices R et S, nous présentons quelques résultats
préliminaires pour aboutir à ces distributions.

Lemme 1 1. Les racines non nulles du det[T(z)] sont également les racines du det[(T
′
(z)].

2. Les valeurs propres de la matrice R (d’ordre mi) sont les racines d’ordre supérieur où égale
à mi du polynôme det[T(z)].

3. Les vecteurs propres υi de la matrice R associés aux valeurs propres φi, sont les vecteurs
qui annulent à gauche T(φi).

4. Si φi 6= 0 et
1
φi

une valeur propre de la matrice S avec une multiplicité algèbrique d’odre

mi, alors φi est une racine du polynôme det[T(z)] dont la multiplicité est d’ordre au moins

égale mi. Si vi est un vecteur propre de la matrice S correspondant à la valeur propre
1
φi

,

alors vi est un vecteur qui annule à gauche T(φi).

Démonstration du Lemme 1 1. Nous pouvons écrire l’équation T(z) pour z 6= 0 comme

T(z) = z2T
′
(1/z). Nous remarquons que les racines du polynôme det[T′(z)] sont exac-

tement les racines du polynôme det[T(z)].
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2. A partir de l’équation (2.25) nous avons A0 = −R(A1 + RA2). En remlaçant celle-ci
dans (2.26) nous obtenons

T(z) = −R(A1 + RA2) + z(A1 + zA2) + zRA2 − zRA2. (2.37)

Donc, nous avons
T(z) = (zI − R)(A1 + RA2 + zA2). (2.38)

Le déterminant de la matrice T(z) est décomposé sous la forme

det[T(z)] = det(zI − R)det(A1 + RA2 + zA2). (2.39)

De plus, PR(z) = det(zI − R) est un polynôme caractéristique de la matrice R et φi sa
valeur propre d’ordre mi. Nous obtenons la forme suivante pour z = φi

det[T(φi] = PR(φi)det(A1 + RA2 + φiA2). (2.40)

Puisque la valeur propre φi est une racine de la matrice det(A1 +RA2 + zA2) d’ordre ni,
alors

det[T(z)] = (z − φi)
mi+ni g(z), (2.41)

où g(z) est un polynôme de degré MRT − mi − ni + 1. Par conséquent det[T(φi)] = 0
où φi est une racine d’ordre mi + ni.

3. Soit υi le vecteur propre associé à la valeur propre φi. Nous multiplions l’équation (2.26)
par le vecteur propre υi et utilisant l’équation (2.33), nous trouvons

υiT(φi) = υiA0 + ϑiφiA1 + υiφ
2
i A2

= υiA0 + υiRA1 + υiR
2A2

= υi(A0 + RA1 + R2A2)

= 0.

Ce qui complète la démonstration.

4. Nous remarquons que T
′
(z) = (zI − S)

(
(zI + S)A0 + A1

)
. Soit

1
φi

une valeur propre

de S, alors
1
φi

est une racine de det[T
′
(z)] de multiplicité au moins égale mi. Nous avons

également

υiT(φi) = υiφ
2
i T

′
(1/φi) = φ2

i

( 1
φi

υi − υiS
)(

(
1
φi

I + S)A0 + A1

)
= 0.

La dernière equation est due à la relation υiS =
1
φi

υi.

Lemme 2 1. La matrice T(z) a une valeur propre λBE de multiplicité MRT + 1 pour z = 0.

2. Si z 6= 0, la matrice T(z) a MRT + 1 valeurs propres différentes.

3. Le déterminant de la matrice T(z) peut s’écrire sous la forme

det[T(z)] = (1 − z)d(z), (2.42)

où d(z) est un polynôme de degré 2MRT + 1.
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Démonstration du Lemme 2 1. Nous posons T(0) = A0 et pour un réel λ, nous écri-
vons le polynôme caractéristque de T(0) sous la forme

PT(0)(λ) = PA0(λ) = (λ − λBE)
MRT+1. (2.43)

Par conséquent λ = λBE est une valeur propre d’ordre MRT + 1 de la matrice T(z) à
z = 0.

2. Pour z ∈ R
∗. Soit D = diag(di) une matrice diagonale telle que la matrice DT(z)D−1 est

sysmétrique. Les éléments de la matrice D sont obtenus par la relation
di

d0
=

√
(

λRT

µRT
)i

1
i!

pour i = 0, . . . , MRT . On peut vérifier facilement que les éléments de la matrice E(z) =
DT(z)D−1 peuvent s’écrire comme suit

E(z)[i, i] = k(i, z), for i = 0, . . . , MRT,

E(z)[i, i + 1] = z
√

iλRTµRT ,

i = 0, . . . , MRT − 1,

E(z)[i, i − 1] = z
√
(i − 1)λRTµRT ,

i = 1, . . . , MRT,

où

k(i, z) = λBE − z
(
λRT + λBE + iµRT + ν(i)

)
+ z2ν(i),

k(MRT , z) = λBE − z
(
λBE + MRTµRT + ν(MRT)

)
+ z2ν(MRT),

pour i = 0, 1, . . . , MRT − 1. La matrice E(z) est réelle et sysmétrique d’ordre MRT + 1,
alors E(z) a MRT + 1 vecteurs propres associés aux MRT + 1 valeurs propres réelles (voir
(Burden et Faires, 1997)). Ces vecteurs propres forment une base orthonormale. En plus
elles constituent une famille libre ce qui montre que la matrice E(z) a MRT + 1 valeurs
propres différentes.

3. Le déterminant de la matrice T(z) peut se réécrire sous la forme (2.44).

det[T(z)] =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

k(0, z) zλRT 0 . . . 0

zµRT k(1, z) zλRT
. . .

...

0
. . .

. . .
. . . 0

...
. . .

. . .
. . . zλRT

0 . . . 0 zMRTµRT k(MRT , z)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (2.44)

En remplaçant la dernière colonne de la matrice det[T(z)] par la somme de toutes les
colonnes, nous trouvons

det[T(z)] = (1 − z)d(z), (2.45)
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où d(z) est de la forme

d(z) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

k(0, z) zλRT 0 . . . 0 (λBE − zν(0))

zµRT k(1, z) zλRT
. . .

... (λBE − zν(1))

0
. . .

. . .
. . . 0

...
...

. . .
. . . zλRT

...
...

... 0 z(MRT − 1)µRT k(MRT − 1, z) (λBE − zν(MRT − 1))
0 0 . . . 0 zMRTµRT (λBE − zν(MRT)).

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

.

Puisque les matrices E(z) et T(z) sont similaires, alors elles ont les mêmes valeurs
propres. Ces valeurs propres sont θ0(z),. . . ,θMRT

(z). Soit PT(z)(λ) = det(λI − T(z)) le
polynôme caractéristique de la matrice polynômiale T(z) et un réel λ. Nous appliquons
le lemme 2 et nous avons

PT(z)(λ) =
(
λ − θ0(z)

)(
λ − θ1(z)

)
. . .
(
λ − θMRT

(z)
)
. (2.46)

Et la trace de T(z) est donnée par

Tr[T(z)] = (MRT + 1)λBE − MRTλRT

MRT

∑
i=0

(
λBE + iµRT + ν(i)

)
z +

MRT

∑
i=0

ν(i)z2.

Alors

PT(z)(λ) = α0(z) + α1(z)λ + . . . + αMRT−1(z)λ
MRT−1 + λMRT ,

où αi(z) est une fonction polynômiale de degré 2 et la trace de la matrice Tr[T(z)] est (
(Burden et Faires, 1997))

Tr[T(z)] = αMRT−1(z)

et la fonction αMRT−1(z) est aussi continue. Donc αMRT−1(z) =
MRT

∑
i=0

θi(z) et nous dédui-

sons la continuité des valeurs propres θi(z) (∀z ∈ R). Nous avons PT(z)(0) = det[T(z)] =
α0(z) et

det[T(z)] = θ0(z)θ1(z) . . . θMRT
(z). (2.47)

Nous avons vu que les fonctions θk(z) sont continues pour tout z. En plus, nous pou-
vons écrire les valeurs propres selon le lemme 2 sous la forme

1. Si z 6= 0 alors nous avons

θ0(z) < θ1(z) < . . . < θMRT
(z). (2.48)

2. Si z = 0 alors nous avons

θ0(0) = θ1(0) = . . . = θMRT
(0) = {λBE}. (2.49)

Lemme 3 1. Toutes les valeurs propres θi(z) sont négatifs à z = 1, cela signifié que θi(1) ≤
0 pour i = 0, 1, . . . , MRT.
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2. Pour z ∈ ]0, 1[, les équations des valeurs propres en fonction de z, θi(z) = 0, ont au moins
une solution, ce qui signifié que ∃ ψi ∈]0, 1[ tel que θi(ψi) = 0 pour i = 0, 1, . . . , MRT .

Démonstration du Lemme 3 1. Pour faciliter la notation, nous posons QRT = T(1)
où QRT est une matrice carrée d’ordre MRT + 1 définie par QRT = (ai,j)0≤i,j≤MRT

. Nous
constatons que les éléments diagonaux de cette matrice sont tous négatives. En appliquant
le théorème de Gersgorin détaillé dans (Burden et Faires, 1997), nous disons que chaque
valeur propre θi(1) de la matrice T(1) appartient au moins à un disque de type D(ai,i, ri)
dont le centre est

ai,i = −(λRT + iµRT) (2.50)

et le rayon est
ri = λRT + iµRT , i = 0, . . . , MRT. (2.51)

D’où la démonstration est términée par |θi(1)− ai,i| ≤ ri, ce qui signifié que nous aurons
θi(1) ≤ ri + ai,i = 0.

2. Nous avons θi(0) > 0, θi(1) < 0 et la contiuité de ces fonctions, ce qui montre qu’il
existe au moins une solution ψi dans l’interval ]0,1[ tel que θi(ψi) = 0.

Théorème 1 Le polynôme det[T(z)] possède au maximum 2MRT + 2 racines non nulles loca-
lisées selon les trois cas :

1. si λBE <

MRT

∑
i=0

ν(i)qi, alors nous avons une racine à z = 1, MRT + 1 racines dans le disque

unité MRT à l’extérieur du disque unité ;

2. si λBE =
MRT

∑
i=0

ν(i)qi, nous avons une racine d’ordre 2 à z = 1, MRT + 1 dans le disque

unité et MRT − 1 à l’extérieur du disque unité ;

3. si λBE >

MRT

∑
i=0

ν(i)qi, nous avons MRT racines dans le disque unité, une à z = 1 et

MRT + 1 à l’extérieur du disque unité.

Démonstration du Théorème 1 1. Nous décomposons le polynôme det[T(z)] en utili-
sant le lemme 2 sous la forme

det[T(z)] = (1 − z)d(z), (2.52)

où d(z) est un polynôme de degré 2MRT + 1. Nous remarquons que le polynôme det[T(z)]
possède au maximum 2MRT + 2 racines.

2. Si λBE <

MRT

∑
i=0

ν(i)qi, Alors le rayon spéctral de la matrice R est strictement inférieur

à 1, c’est à dire sp(R) < 1, voir Theorème 3.1.1(Neuts, 1981). A partir du lemme 6
nous montrons que toutes les valeurs propres de la matrice R sont aussi des racines du
polynôme det[T(z)]. Par conséquent, il y a MRT + 1 racines du polynome det[T(z)] dans
le disque unité pour |z| < 1. Ces valeurs propres sont réelles et strictement positives.
Quand z = 1, il y a une racine d’ordre 1 du det[T(z)] selon les lemmes 2 et 3. L’inverse
de ces racines est valeur propre de la matrice S et ces valeurs sont toutes des racines du
det[T(z)] pour |z| > 1.
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3. Nous calculons d’abord d(1) par l’expression

d(1) = (−1)MRT+1(µRT)
MRT

MRT

∑
i=0

(λBE − ν(i))(
λRT

µRT
)i MRT!

i!
.

Nous remplaçons dans l’expression ci-dessus (
λRT

µRT
)i par

qi

q0
i! et retrouvons

d(1) = (−1)MRT+1(µRT)
MRT

MRT!
q0

MRT

∑
i=0

(λBEqi − ν(i)qi),

d(1) = (−1)MRT+1(λBE − ω)(
MRT!

q0
)(µRT)

MRT ,

(2.53)

où ω =
MRT

∑
i=0

ν(i)qi. Si λBE = ω alors dans l’expression (2.53) nous trouvons d(1) = 0.

Ce qui montre qu’il y a une autre racine quand z = 1, d’où il y a une racine d’ordre 2 à
z = 1 et MRT + 1 racines dans le disque unité (voir les lemmes 2 et 3).

4. La preuve est similaire au troisième cas.

Jusqu’à maintenant, nous avons trouvé les valeurs et les vecteurs propres des matrices
R et S nécessaires pour calaculer la distribution stationnaire du nombre d’appels RT
et BE. Mais d’autres coefficients, restent inconnus pour exprimer correctement cette
distribution en fonction de ces valeurs et vecteurs propres. Ces coefficients font l’objet
de ce qui suit.

2.2.5 Distribution stationnaire

Cas infini d’appels best effort : Nous écrivons la probabilité d’état d’équilibre sous la
forme spectrale

π
(∞)
j =

MRT

∑
i=0

βiφ
j
iυi, j = 0, 1, 2, . . . . (2.54)

D’après le résultat de l’analyse précédente, la matrice R a MRT + 1 valeurs propres
simples qui sont φ0, . . . , φMRT

. Il existe une matrice V inversible composée par les vec-
teurs propres de la matrice R tel que

R = V−1ΦV,

où

Φ = diag(φ0, . . . , φMRT
),

V =




υ0
...

υMRT


 .
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L’équation (2.54) peut s’écrire sous la forme matricielle

π
(∞)
j = π

(∞)
0 V−1ΦjV. (2.55)

Alors, le résultat du produit π
(∞)
0 V−1 est noté β. Ce qui nous a permis de réécrire l’équa-

tion (2.54) comme suit
π
(∞)
j = βΦjV, j = 0, 1, . . . , (2.56)

où

β = (β0, β1, . . . , βMRT
).

Cependant, la condition de normalisation devient sous la forme suivante

∞

∑
j=0

π
(∞)
j 1̄ =

MRT

∑
i=0

βi

1 − φi
υi1̄ = 1, (2.57)

où 1̄ est un vecteur colonne d’ordre MRT + 1. Nous combinons l’expréssion (2.56), les
équations de frontière (2.22) et la condition de la normalisation (2.57), pour trouver les
seules inconnues βk comme des solutions du système liniaire suivant :

β̄[VB + ΦVA2, ΨV1̄] = [0, 1],

où

Ψ = diag(
1

1 − φi
; i = 0, 1, . . . , MRT).

Cas fini d’appels best effort : De la même façon que dans le cas précédent, en utilisant
la décomposition de Jordan, nous écrivons les deux matrices R et S comme suit

S = W−1ΩW,

où

Ω = diag
(

1
φi

; i = MRT + 1, . . . , 2MRT + 2
)

,

W =




υMRT+1
...

υ2MRT+2


 .

Si λBE 6=
MRT

∑
i=0

ν(i)qi et les valeurs propres de la matrice R sont non nulles et simples,

alors nous pouvons réécrire l’équation (2.32) pour j = 0, 1, . . . , MBE comme suit

π
( f )
j = xV−1ΨjV + yW−1ΩMBE−jW. (2.58)
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La forme finale de la distribution stationnaire dans ce cas est

π
( f )
j =

MRT

∑
i=0

βi(φi)
jυi +

2MRT+2

∑
i=MRT+1

βi(
1
φi
)MBE−jυi. (2.59)

Les seules inconnues maintenant sont les coefficients βi. Ces coefficients seront ob-
tenus comme solution du système des équations formées en combinant l’expression
(2.59) avec les équations de frontières (2.29), (2.31) et l’équation de normalisation (2.28),
comme suit

(β0, . . . , β2MRT+2)×
[

VB + ΦVA2 Φ(MBE−1)VA0 + ΦMBEVF
ΩMBEWB + Ω(MBE−1)WA2 ΩWA0 + WF

]
= (0, 0).

Résumé des résultats : Maintenant, nous résumons les résultats trouvés par notre
analyse. Les distributions de probabilités pour le cas fini donnée dans (2.24) et le cas
infini dans (2.32) sont réécrites sous les formes d’analyse spectrale comme suit :

1. Cas infini d’appels BE

π
(∞)
j =

MRT

∑
i=0

βi(φi)
jυi, j = 0, 1, 2, . . . , (2.60)

où φ0, . . . , φMRT
sont les valeurs propres associées aux vecteurs propres υ0, . . . , υMRT

de la matrice R, c’est à dire υiR = φiυi et β0, . . . , βMRT
sont des coefficients réels.

2. Cas fini d’appels BE

π
( f )
j =

MRT

∑
i=0

βi(φi)
jυi +

2MRT+2

∑
i=MRT+1

βi(
1
φi
)MBE−jυi, (2.61)

où j = 0, 1, . . . , MBE ; les valeurs φ0, . . . , φMRT
sont les valeurs propres associées

aux vecteurs propres υ0, . . . , υMRT
de la matrice R ; les valeurs 1/φMRT+1, . . . , 1/φ2MRT+2

sont des valeurs propres associées aux vecteurs propres gauches υMRT+1, . . . , υ2MRT+2
de la matrice S et β0, . . . , β2MRT+2 sont des coefficients réels pour les deux vec-
teurs : x et y.

2.2.6 Métriques de performances

Après avoir trouvé les formes explicites de la distribution stationnaire dans les deux
cas étudiés précédemment, nous fournissons quelques métriques de performances du
système, comme la probabilité marginale, le temps de séjour et le nombre moyen mar-
ginale d’appels BE.

Cas infini d’appels best effort : Puisque les appels BE dépendent de ceux en RT dans
le système, la probabilité marginale des BE est une métrique de mesure importante qui
nous permet d’évaluer les performances du système en terme d’appels BE par rapport
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aux différents configurations possibles de ceux en RT. Alors la probabilité marginale
P
(∞)
j est donnée par

P
(∞)
j =

MRT

∑
i=0

βiφ
j
i υi1̄. (2.62)

Ansi, le nombre marginal moyen d’appels BE et le temps de séjour de ces appels sont
illustrés respectivement par :

E
(∞)
BE =

MRT

∑
i=0

βi
φi

(1 − φi)2 υi1̄, (2.63)

T
(∞)
BE =

E
(∞)
BE

λBE
. (2.64)

Nous constatons que ces métriques citées ci-dessus sont indépendantes de nombre
d’appels BE dans le système. Ce qui permet de simplifier la complexité de calcul des
différentes métriques de performances du système.

Cas fini d’appels best effort : La probabilité marginale dans ce cas est définie comme
suit

P
( f )
j =

MRT

∑
i=0

βi(φi)
jυi1̄ +

2MRT+2

∑
i=MRT+1

βi(
1
φi
)MBE−jυi1̄. (2.65)

Nous déduisons la probabilité de blocage d’un nouvel appel de type BE qui est calculée
dans la formule ci-dessus quand le nombre de BE est exactement égale MBE. D’où

P
( f )
MBE

=
MRT

∑
i=0

βi(φi)
MBEυi1̄ +

2MRT+2

∑
i=MRT+1

βiυi1̄. (2.66)

Le nombre marginal moyen et le temps de séjour en utilisant la formule de Little pour
les appels BE sont respectivement :

E
( f )
BE =

MBE

∑
j=0

jP
( f )
j , (2.67)

T
( f )
BE =

E
( f )
BE

λBE(1 − P
( f )
MBE

)
. (2.68)

2.2.7 Cas multi cellules

Dans cette section nous étendons notre analyse au cas multi cellules en introduisant
une approximation aux interférences inter cellules (Iother). Nous supposons que toutes
les cellules sont statistiquement identiques et homogènes. Ainsi, le nombre de classes
de service dans la cellule est un nombre aléatoire. Il dépend du taux d’arrivées d’appels
et de leurs durées de service. Ce n’est pas raisonalbe de considérer que la relation (2.3)
soit valide tout le temps. Cependant, nous supposons qu’elle est vraie par estimation
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et particulièrement dans un réseau de densité forte, nous avons E[Iother] = gE[Iown]. En
plus, la puissance minimale (Pi) donnée par (2.4) devient

Pi =
N∆i

1 − XRT∆RT − XBE∆BE − gE[Iown]
(2.69)

où

E[Iown] = E[XRT∆RT ] + E[XBE∆BE]

=
MRT

∑
i=0

iqi∆RT + (1 − Π
BE
0 e)×

MRT

∑
i=0

qiC(i) (2.70)

où qi est donné par (2.11), Π
BE
0 est obtenu par la relation (2.56) pour le cas infini et à par-

tir de la relation (2.59) pour le cas fini, et e est un vecteur colonne de même dimension.
Le second terme de l’équation (2.70) est donné par le fait que les appels BE utilisent
tous la capacité restante quand il y a au moins un appel d’eux. La nouvelle capacité
devient inconnue et dépend de la distribution stationnaire du système, elle s’écrit sous
la forme Θ = 1 − gE[Iown]. Dans un but d’obtenir la capacité totale du système nous
utilisons l’algorithme suivant

Algorithm 1 : Convergence de la capacité totale

1: Initialiser la capacité de la cellule par Θold = 1 − gI0, où I0 est la valeur initiale des
interférences E[Iown].

2: Calculer la distribution de probabilité Π
BE
0 par (2.56) pour le cas infini et par(2.59)

dans le cas fini.
3: Calculer l’interférence total estimée (E[Iown]) due aux appels RT et BE par l’équation

(2.70).
4: Déduire la capacité totale notée par Θnew = 1 − gE[Iown].
5: Vérifier la convergence de la capacité entre l’ancienne et la nouvelle valeur, c’est à

dire si |Θnew − Θold| < ǫ0, où ǫ0 est un nombre très petit et strictement positive,
alors la nouvelle capacité est utilisée pour l’analyse du système. Sinon, passer à
l’étape 2 avec la nouvelle capacité. Les itérations sont poursuivies jusqu’à atteindre
la convergence de la capacité.

2.2.8 Résultats numériques

Nous utilisons le codec vocal AMR pour les appels RT, qui propose huit taux de
transmissions allant de 4,75 à 12,2 Kbps. Ces taux peuvent changer dynamiquement
toutes les 20 ms. Le taux total de chargement normalisé et demandé par les appels RT
est le suivant RT = |Θǫ/∆m

RT |Rm
RT . La valeur du paramètre ǫ est égale à 10−5. Ainsi,

les taux de charges normalisés pour RT et BE sont respectivement : ρBE =
λBE

µBE

1
RT

et
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ρRT = ρRT
Rm

RT

RT
. Nos applications numériques sont basées sur les valeurs des paramètres

standards du système WCDMA et sont résumées dans le tableau 2.1.

Energie du signal par bit divisée par
la densité du bruit pour le trafic RT, ERT/N0 4.1 dB

Energie du signal par bit divisée par
la densité du bruit pour le trafic NRT, EBE/N0 3.1 dB

Débit minimum d’appels RT, Rm
RT 4.27 Kbps

Débit maximum d’appels RT, Rr
RT 12.2 Kbps

Charge total d’appels RT, RT 38 Kbps

Débit chip WCDMA, W 3.84 Mcps

Taux d’arrivée d’appels BE, λBE 10 appels/s

Durée moyenne d’une session BE, 1/µBE 1/5 Mbits

Taux de charge normalisé d’appels BE, ρBE 0.5
Taux d’arrivée d’appels RT, λRT 0.3 appels/s

Durée moyenne de service RT, 1/µRT 10 s

Taux de charge normalisé d’appels RT, ρRT 0.3

TABLE 2.1 – Valeurs numériques pour WCDMA (Holma et Toskala, 2001; Hegde et Altman,
2003)

La figure 2.1 expose la probabilité de blocage d’appels RT en fonction de la proportion
de la capacité réservée aux appels BE LBE. Les résultats de cette figure sont obtenus pour
différentes charges du réseau par les appels RT. Selon cette figure nous remarquons bien
que lorsque LBE augmente la probabilité augmente, ceci est justifié par le fait qu’il reste
moins de ressources pour les appels RT. En plus, une remarque importante s’ajoute
c’est que le blocage croît rapidement pour les valeurs de LBE supérieures à 0.55, car il
y a moins de ressources restantes pour les appels RT et surtout dans la forte densité de
charge du réseau ρRT = 0.8.

Nous gardons les taux de charges constants et varions les temps de services d’appels
RT, 1/µRT , dans la plage de valeurs {100, 10, 1, 0.01}. Nous évaluons les performances
du système de manière numérique en fonction de la capacité réservée aux appels BE. En
effet, la figure 2.2 présente le temps du séjour des BE pour différentes valeurs du temps
de service d’appels RT. Nous constatons que le temps de séjour dans ces différentes
configurations décroît rapidement quand les valeurs du seuil LBE sont faibles et devient
constant juste après la valeur 0.005 ms. Par conséquent, un résultat très important de
cette figure est que pour une capacité importante réservée aux appels BE (plus de 50%),
leur temps de séjour devient insensible à la durée de service d’appels RT. Donc, l’impact
d’appels RT sur ceux en BE devient négligeable.

Nous essayons dans ce paragraphe de définir un contrôle d’admission d’appels BE.
Supposons que l’opérateur ou le fournisseur de service (Internet Service Provider) veut
imposer une qualité de service en terme du temps de séjour pour les appels BE. Ce
temps de séjour ou un seuil de séjour est déterminé via la figure 2.3. Cette figure repré-
sente le temps de séjour moyen d’appels BE en fonction de la proportion de la capacité
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FIGURE 2.1 – Probabilité de blocage d’appels RT en fonction du sueil de la capacité réservée aux
appels BE, pour ρRT = 0.3 et µRT = 0.1.
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FIGURE 2.2 – Temps de séjour d’appels BE en fonction du seuil de la capacité réservée aux appels
BE pour différents taux de service d’appels RT, µBE = 5, λBE = 10 et ρRT = 0.5.

réservée aux appels BE (LBE). Remarquons ici que le temps de séjour prévu diminu re-
marquablement avec l’augmentation du seuil LBE. Alors une petite réservation de res-
sources pour les appels BE implique une longue durée de séjour de ces appels. Notons
que ce résultat confirme celui trouvé dans (Altman, 2002). Maintenant, nous supposons
que l’opérateur via les statistiques historiques d’utilisation du canal par les appels RT et
BE, connaît comment il peut partager les ressources entre les deux classes d’appels. La
qualité de service visée par l’opérateur est que temps de séjour soit borné. Par exemple,
s’il réserve aux appels BE la proportion LBE = 0.3, la qualité de service est que le temps
de séjour d’appels BE soit inférieur à 0.015 ms.
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La figure 2.4 illustre le taux maximum d’arrivée (λ∗
BE) d’appels BE en fonction du seuil

du temps de séjour de ces appels. Nous constatons que le taux maximum d’appels
BE varie conjointement avec le temps de séjour, quand ce temps est faible (moins de
0.09 ms), le taux correspondant est grand. Aussi quand l’opérateur propose un seuil
de temps de séjour supérieur à 0.1 ms, le taux maximum d’arrivée devient légèrement
constant. Ce qui nous permet de fixer une qualité de service pour les appels BE comme
le temps de leurs séjour ne doit pas dépasser le seuil 0.15 ms.
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FIGURE 2.3 – Temps de séjour d’appels BE vs seuil de la capacité réservée aux appels BE, pour
µRT = 0.1, µBE = 5, λBE = 10, et ρRT = 0.5.
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FIGURE 2.4 – Taux d’arrivée maximum d’appels BE en fonction du seuil de temps de séjour d’appels
BE, pour µRT = 0.1, µBE = 5, et ρRT = 0.5.

Validation des résultats par le simulateur NS2 : Dans ce paragraphe nous utilisons
le simulateur à événements discrets (Network Simulator) NS2 pour valider nos résul-
tats théoriques précédents. Nous avons considéré les paramètres suivants : la durée
moyenne de service d’appels RT est de 180 s ; le taux d’arrivée d’appels RT est de 0.5
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appel/s ; la taille moyenne d’une session BE est de 1.6 Mbits et le taux d’arrivée d’ap-
pels BE est de 0.5 appel/s. Nous comparons les résultats analytiques et ceux issues de
la simulation dans les figures 2.5 et 2.6. Par conséquence, nous remarquons dans ces
figures que les deux résultats, analytiques et simulations sont quasiment les mêmes, ce
qui valide notre approche théorique.
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FIGURE 2.5 – Probabilité de blocage d’appels RT en fonction du seuil LBE, comparaison entre les
résultats analytiques et de simulations sur NS2.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

BE Threshold

B
E

 S
oj

ou
rn

 ti
m

e 
[m

s]

 

 

Analytic results
Simulation results

FIGURE 2.6 – Temps de séjour d’appels BE en fonction du seuil LBE, comparaison entre les résultats
analytiques et de simulations sur NS2.
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2.3 Cas de trois classes de service

Puisque plusieurs trafics dans la classe BE ont besoin d’un minimum de qualité de
service, la nécessité d’introduire un autre type de trafic est primordiale. En effet, une
connexion FTP par exemple, a besoin d’un débit minimum pour échanger les fichiers
entre le serveur et le client. Dans cette section, nous avons considéré plusieurs flots mul-
timédia ayant chacun des besoins en qualité de service et des caractéristiques de trafic
différents. Nous avons analysé les performances de la stratégie (contrôle d’admission)
avec la priorité donnée à l’obtention d’une meilleure performance globale du système
en respectant à peu près la qualité de service demandée par chaque classe. En effet,
nous proposons trois classes de services pour mieux gérer les nouveaux services dans
l’UMTS. Ces classes de qualité de services sont classées selon les applications :

– Trafic temps réel (RT) : pour des flux temps réel de paquets de taille fixe émis pé-
riodiquement, mode particulièrement adapté aux conversations vocales qui bé-
néficient d’une bande passante contrôlée avec échange interactif en temps réel et
avec un minimum de délai entre les paquets ;

– Trafic non temps réel (NRT) pour des flux supposant des débits minimum mais
tolérants en termes de délai comme les échanges en FTP ;

– Trafic best effort (BE) pour un trafic qui ne demande aucune qualité de service,
mode particulièrement adapté au mode interactif qui est plutôt destiné à des
échanges de type navigation sur le Web (requête/réponse).

Modèle : Nous modélisons le lien montant du système WCDMA multiservices par
un processus de naissance et de mort d’une chaîne de Markov (X(t), Y(t), Z(t)) à trois
dimensions. X(t) correspond aux trafics RT, Y(t) correspond aux trafics NRT et Z(t)
correspond aux trafics BE à l’instant t. Les taux d’arrivées de ces trafics sont respecti-
vement λRT , λNRT et λBE. Ainsi les taux de départ de ces trafics sont respectivement
µRT , µNRT et µBE. Nous supposons que les temps inter-arrivées, les durées d’appels RT,
les tailles des fichiers NRT et BE sont mutuellement indépendants. Nous utilisons les
mêmes notions utilisées dans le premier cas de deux classes 2.2. La capacité du système
définie dans (2.8) devient ici

LRT = Θǫ − LNRT, (2.71)

où LNRT est la capacité minimale nécessaire à réserver aux appels NRT pour avoir un
débit minimum et LRT les ressources utilisées par les RT.

2.3.1 Contrôle d’admission du trafic temps réel

Nous rappelons que l’UMTS utilise la technique AMR pour le trafic RT. AMR pro-
pose huit taux de transmission variant entre 4.75 kbps et 12.2 Kbps dynamiquement
chaque 20 msec. Soient RRT

min le taux minimum de transmission et RRT
max le taux maximum

de transmission. Donc les taux de transmission d’appels RT appartient à [RRT
min, RRT

max].
La bande minimale normalisée correspond au taux RRT

min et est désignée par ∆RT
min et celle
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correspondant au RRT
max est notée par ∆RT

max. Leurs expressions sont

∆RT
max =

ΓERT/N0

W/RRT
max + ΓERT/N0

,

∆RT
min =

ΓERT/N0

W/RRT
min + ΓERT/N0

,

où ERT/N0 est l’enrgie requise pour transmettre un bit de type RT. Le nombre d’appels
RT correspondant au taux de transmission RRT

min est donnée par MRT = |LRT/∆RT
max| et

celui qui correspond au taux RRT
max est NRT = |LRT/∆RT

min| où |x| désigne la partie entière
de x. Alors, la bande nécessaire pour un appel RT est calculée dynamiquement comme
suit

∆(i) =





∆RT
max, si i ≤ NRT ,

LRT/i, si NRT < i ≤ MRT,
(2.72)

Puisque le processus X(t) est indépendant des autres processus Y(t) et Z(t), nous
le modélisons tout seul par un processus de naissance et de mort avec un taux de nais-
sance λRT et un taux de mort µRT . Le débit d’appel RT est

RRT(i) =
∆(i)

1 − ∆(i)

W

ERT/N0
.

Le débit moyen total d’appels temps réel est défini par

DRT =
∑

MRT
i=0 iP(X(t) = i)RRT(i)

E(X(t))
,

où

E(X(t)) =
MRT

∑
i=0

iP(X(t) = i),

P(X(t) = i) =
ρMRT

RT /MRT !

∑
i
j=0

ρ
j
RT
j!

,

où ρRT est le taux de charge d’appels RT défini par ρRT =
λRT

µRT
. La probabilité de blocage

d’un nouvel appel temps réel est

PRT
B =

ρMRT
RT /MRT !

∑
MRT
i=0

ρi
RT
i!

.
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2.3.2 Contrôle d’admission du trafic non temps réel

Nous considérons que les appels NRT ont une capacité minimale non nulle LNRT

et peuvent augmenter leurs ressources dans le cas où il y a moins d’appels RT dans le
système. Les ressources qui seront partagées par les appels NRT sont

LNRT(i) =





Θǫ − (NRT − 1)∆RT
max, si i ≤ NRT ,

LNRT, si NRT < i ≤ MRT ,
(2.73)

Nous définissons un contrôle d’admission pour les appels NRT, qui vise à garantir une
qualité de service particulière. Pour avoir cette qualité de service, un nombre maximum
MNRT d’appels NRT devrait être accepté par le système. Ce nombre est défini comme un
nombre qui correspond au taux d’arrivée maximal d’appels NRT tels que leurs temps
de séjour prévu est borné par une constante positive imposée par l’opérateur.

Le taux de départ d’appels NRT dépend du nombre de ceux en RT dans le système.
Alors, le taux effectif de départ d’appels NRT est donné par

v1(i) = µNRTRtot
NRT(i),

où Rtot
NRT(i) est le taux total de transmission d’appels NRT correspondant à leur capacité

disponible LNRT(i) et est défini par

Rtot
NRT(i) =

LNRT(i)

1 − LNRT(i)
× W

ΓENRT/N0
,

où ENRT/N0 est l’énergie pour transmettre un bit de type NRT.

Modèle du trafic non temps réel : La chaîne de Markov (X(t), Y(t)) est un proces-
sus QBD de deux dimensions, dont les taux de naissances sont λRT et λNRT . Alors que
ses taux de morts sont µRT et µNRT. Nous nous intéressons ici au calcul de la distribu-
tion stationnaire, notée y de cette chaîne. Soit QY le générateur correspondant dont la
dimension est (MRT + 1)(MNRT + 1). La distribution est solution du système suivant

yQY = 0, ye = 1, (2.74)

où e (resp, 0) est un vecteur colonne des uns (resp, zéros) de même dimension. Le
vecteur y représente les probabilité d’états d’équilibres du processus de naissance et
de mort à deux dimensions et sa forme est {y0, . . . , yMNRT

}, où yj est un vecteur qui
represente le niveau j. Chaque niveau peut partitionner en probabilité d’avoir i appels
RT comme suit : yj = [yj(0), . . . , yj(MRT)] et le génrateur est de la forme

QY =




B1 A0 0 . . . . . .
A2 A1 A0 0 . . .

0
. . . . . . . . . . . .

...
. . . A2 A1 A0

0 . . . 0 A2 B2




,
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où A0, A1, B1, A2 et B2 sont des matrices carrées d’ordre MRT + 1. La matrice A0 =
diag(λNRT) représente les arrivées d’appels NRT. La matrice A2 quant à elle, représente
les départs d’appels NRT, A2 = diag(v1(i), 0 ≤ i ≤ MRT). Nous définissons les matrices
A1, B2 et B1 sous la forme A1 = C1 − A0 − A2, B2 = A1 + A0 et B1 = A1 + A2. Ainsi la
matrice C1 représente les arrivées et les départs d’appels RT dont la forme est

C1[i, i] = −(λRT + iµRT), 0 ≤ i ≤ MRT − 1;

C1[i, i + 1] = λRT , 0 ≤ i ≤ MRT − 1;

C1[i, i − 1] = iµRT ; 1 ≤ i ≤ MRT;

C1[MRT , MRT] = −MRTµRT .

La distribution stationnaire de ce système est donnée par l’équation (2.61) dans le cas
de deux classes sous la forme

yj =
MRT

∑
i=0

βi(φi)
jwi +

2MRT+2

∑
i=MRT+1

βi(
1
φi
)MNRT−jwi, (2.75)

où φ0,φ1,φ2,. . . ,φMRT
sont des valeurs propres correspondant aux vecteurs propres w0, . . . , wMRT

de la matrice R, tel que wiR = φiwi ; Ainsi
1
φi

; i = MRT + 1, . . . , 2MRT + 2 sont les va-

leurs propres associées aux vecteurs propres wMRT+1, . . ., w2MRT+2 de la matrice S. No-
tons que ces matrices R et S sont données dans le cas de deux classes dans ce chapitre.
Les inconus βi representent les coéficients des vecteurs v1 et v2 et sont solutions du
système d’équation suivant

y0B1 + y1A2 = 0,

yMNRT−1A0 + yMNRT
B2 = 0,

et

ye = 1.

Pour résoudre le système ci-dessus, nous pouvons l’écrire sous forme matricielle

(β0, . . . , β2MRT+2)×
[

M1 M2
M3 M4

]
= (0, 0), (2.76)

où

M1 = VB1 + ΨVA2,

M2 = Ψ(MNRT−1)VA0 + ΨMNRT VB2,

M3 = ΦMNRT WB1 + Φ(MNRT−1)WA2,

M4 = ΦWA0 + WB2,

Ψ = diag(φ0, φ1, . . . , φMRT
),

Φ = diag(1/φMRT+1, . . . , 1/φ2MRT+2),

V = (w0, . . . , wMRT
),

W = (wMRT+1, . . . , w2MRT+2).
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Ainsi la condition de normalisation devient

Σx
i=0βi

1 − φ
(MNRT+1)
i

1 − φi
wi1 + Σ2x+2

i=x+1βi
1 − (1/φi)

(MNRT+1)

1 − 1/φi
wi1 = 1, (2.77)

où x = MRT et 1 est un vecteur colonne des uns de même dimension que le vecteur wi.

Pour z = 1, nous utilisons la relation
1 − zy+1

1 − z
= g + 1, car on a 1 − zg+1 = (1 − z)(1 +

z + ... + zg). Par conséquent, nous combinons les équations (2.76) et (2.77) et trouvons
les coéficients βi comme solutions du système suivant

(β0, . . . , β2x+2)×
[

Vr M1 M2
Vs M3 M4

]
= (1, 0, 0),

où

Vr = (
1 − φ

(MNRT+1)
0

1 − φ0
w01, . . . ,

1 − φ
(MNRT+1)
x

1 − φx
wx1)T,

et

Vs = (
1 − ( 1

φx+1
)(MNRT+1)

1 − 1
φx+1

wx+11, . . . ,
1 − ( 1

φ2x+2
)(MNRT+1)

1 − 1
φ2x+2

w2x+21)T.

Le nombre moyen d’appels NRT est caclulé par E[Y] =
MNRT

∑
j=0

jyje et la probabilité

de blocage d’un nouvel appel NRT est déterminée quand le nombre d’appels dans le
système est exactement MNRT via l’équation (2.75) :

PNRT
B = Pr[Y = MNRT] =

MRT

∑
i=0

βi(φi)
MNRT wie + v2e, (2.78)

où v2 =
2MRT+2

∑
i=MRT+1

βiwi et le temps de séjour d’appels NRT est obtenu via la formule de

Little

TNRT =
E[Y]

λNRT(1 − PNRT
B )

. (2.79)

Nous rappelons que le délai TNRT d’appels NRT est inférieure au égale à une constante
imposée par l’opérateur qu’on note par d. Cela signifié que TNRT(M∗

NRT) ≤ d. Alors le
nombre maximum d’appels NRT que peut manipuler le système en satisfaisant cette
qualité de service est noté M∗

NRT. Enfin, ce nombre M∗
NRT est exactement MNRT.

2.3.3 Trafic best effort sans contrôle d’admission

Nous rappelons que les appels BE dépendent de ceux en RT et en NRT. Nous sup-
posons que les appels BE n’exigent aucune qualité de service et adaptent leurs taux

69



Chapitre 2. Évaluation des performances par l’Analyse Spectrale

de transmission selon les ressources du réseau. Ainsi, ils partagent les ressources non
utilisées par les appels NRT, d’où le temps de départ d’appels BE défini par

v2(i, j) = µBERtot
BE(i, j),

où Rtot
BE(i, j) est le taux total de transmission correspondant à la capacité disponible

notée C(i, j), dont sa forme est

Rtot
BE(i, j) =

C(i, j)

1 − C(i, j)
× W

ΓEBE/N0
.

où EBE/N0 est l’énergie pour transmettre un bit de type BE sur la densité du bruit et

C(i, j) =





LNRT(i)− j∆NRT(i), si j ≤ MNRT,

0, si NRT < i ≤ MRT,
(2.80)

où ∆NRT(i) (i = 0, 1, · · · , MRT) est la capacité requise par appel NRT ∆NRT(i) =
LNRT(i)

MNRT
.

Puisque nous avons supposé que les appels BE n’ont aucun contrôle d’admission, le
système accepte un nombre infini parmi eux. La chaîne de Markov (X(t), Y(t), Z(t))
dont le générateur noté Q est défini par

Q =




P0 Q0 0 0 . . .
Q2 Q1 Q0 0 . . .
0 Q2 Q1 Q0 . . .

0 0
. . . . . . . . .




Les matrices P0, Q0, Q1 et Q2 sont des matrices carrées par bloc d’ordre MNRT + 1. Leurs
formes sont

Q0 =




A11 0 0 . . .
0 A11 0 . . .

0 0
. . . . . .

0 0
. . . A11




Q2 =




A(0)
2 0 0 . . .
0 A(1)

2 0 . . .

0 0
. . . . . .

0 0
. . . A(MNRT)

2




Q1 = QY − Q2 − Q0, P0 = QY − Q0

où A11 est une matrice carrée d’ordre MRT + 1 de la forme A11 = diag(λBE). La matrice

Q2 contient les taux de départs d’appels BE et formée des blocs matricièlle carrées A(j)
2

d’ordre MRT + 1 de la forme A(j)
2 = diag(v2(i, j) 0 ≤ i ≤ MRT) ; 0 ≤ j ≤ MNRT.

Enfin, les matrices P0 et Q1 sont tridiagonales, alors que Q0 et Q2 sont des matrices
diagonales.
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2.3.4 Évaluation des performances par l’analyse spectrale

Nous appliquons l’analyse spectrale dans le cas d’une chaîne de Markov à trois di-
mensions. Cet approche va nous permettre de trouver explicitement de la distribution
stationnaire de cette chaîne. Cette distribution de probabilités, notée par π, est la solu-
tion du système suivant

πQ = 0, (2.81)

πe = 1, (2.82)

où e est un vecteur d’ordre infini des uns, π = [π0, π1, . . . , πn−1, πn, . . .], πk est un
vecteur dont les composantes sont donnés par la probabilité d’avoir i RT, j NRT et k BE
appels (πi,j,k = P(X = i, Y = j, Z = k)). Nous avons également

π0P0 + π1Q2 = 0, (2.83)

πn−1Q0 + πnQ1 + πn+1Q2 = 0, n ≥ 1. (2.84)

Nous décomposons le vecteur de probabilités de la ligne n comme suit πn = [π0,n, . . . , πMNRT,n].
Chaque composante de ce dernier peut s’écrire sous la forme πj,n = [π0,j,n, . . . , πMRT,j,n]
pour j NRT et n BE appels.

Théorème 2 Le système est stable si et seulement si

λBE <

MNRT

∑
j=0

MRT

∑
i=0

x
j
iv2(i, j) = c, (2.85)

où x
j
i = πi,j,n.

Démonstration du Théorème 2 Pour avoir la démonstration, nous appliquons le théorème
1. 7. 1 qui se trouve dans (Neuts, 1981). Donc, la condition de stabilité du système est définie
comme le taux moyen d’arrivée qui doit être inférieur au taux moyen de service du système, ce
qui signifié que yQ0ey < yQ2ey, où y est la distribution stationnaire du système (2.74), ainsi
nous avons QYe = 0, car la matrice Qy est stochastique. Par conséquent, le générateur Q est
une matrice stochastique et le système correspondant est stable si et seulement si

λBE <

MNRT

∑
j=0

MRT

∑
i=0

x
j
iv2(i, j),

où x
j
i = πi,j,n.

Nous déduisons que la chaîne de Markov décrite par le générateur ci-dessus, est récur-
rente positive sous la condition de stabilité (2.85). D’où, la solution (2.81) est unique et
satisfait la condition de normalisation (2.82). Nous supposons que le système est stable.
Ecrivons sa solution sous la forme développée par Latouche (Latouche et Ramaswami,
1999) : πn = π0Rn, où R est une matrice géométrique qui désigne la solution minimale
non négative de l’équation matricielle quadratique suivante

R2Q2 + RQ1 + Q0 = 0. (2.86)
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et le vecteur de probabilité π0 est obtenu en résolvant le système

π0(I − R)−1 = y =
∞

∑
n=0

πn,

où y est un vecteur de probabilité donné dans (2.75). Les valeurs propres de la matrice
R sont les racines de l’équation

det(T(z)) = 0,

T(z) = Q0 + zQ1 + z2Q2. (2.87)
T(z) est donc une matrice polynômiale tridiagonale composée de MNRT + 1 blocs en
lignes et en colonnes, dont la taille est N = (MNRT + 1)(MRT + 1) et les composants
sont donnés par

T(z)[j, j] = A11 + z(A1 − A0 − A2) + z2A(j)
2 , ∀j;

T(z)[j, j − 1] = zA2, j ∈ (1, . . . , MNRT);

T(z)[j, j + 1] = zA0, j ∈ (0, . . . , MNRT − 1).

Nous réécrivons la matrice T(z) sous la nouvelle forme

T(z) = (zI − R)(zQ2 + RQ2 + Q1). (2.88)

L’équation suivante (2.89) est très intéressante puisqu’elle montre les valeurs propres
de la matrice R comme racines du polynôme det[T(z)].

det[T(z)] = PR(z)× f (z), (2.89)

où f (z) = det(zQ2 + RQ2 + Q1) et PR(z) = det(zI − R). Sous la condition de stabilité
(2.85), le rayon spectrale de R est inférieur à 1.

Lemme 4 1. Si la valeur λ est une valeur propre de la matrice R, dont la multiplicité est n.
Alors elle est également racine de multiplicité au moins égale à n du polynôme det[T(z)].

2. Si le vecteur v est un vecteur propre associé à la valeur propre λ, alors v est un vecteur
qu’annule T(λ) à gauche, cela signifié que vT(λ) = 0.

3. Les matrices carrées R et Q0 ont même noyau à gauche.

Démonstration du Lemme 4 Les démonstartions sont similaires à celles des lemmes du cas
de deux classes 2.2.4 de ce chapitre.

Lemme 5 Toutes les valeurs propres de la matrice R sont dans le disque de rayon 1.

Démonstration du Lemme 5 Puisque la matrice QY est irréductible et en appliquant les
théorèmes 1.3.1 et 3.1.1 cités dans (Neuts, 1981), nous trouvons sp(R) < 1 .

Théorème 3 Le polynôme det[T(z)] a au plus 2N racines positives et pour leur localisation,
nous distinguons les deux cas :

1. Si λBE < c, alors toutes les valeurs propres sont simples et non nulles. N d’entre eux se
trouvent dans le disque de rayon 1, une racine à z = 1 et N sont localisées à l’extérieur
du disque unité.
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2. Si λBE = c, alors toutes les valeurs propres sont simples et non nulles. Deux à z = 1,
N − 1 dans le disque unité et N − 1 à l’extérieur du disque unité.

Démonstration du Théorème 3 1. Nous remarquons que le processus QBD du généra-
teur Q est récurrent positive (Neuts, 1981), car λBE < c. Soit G la solution minimale
non négative de l’équation quadratique

Q0z2 + Q1z + Q2 = 0.

Et F(z) une matrice polynomiale de la forme

F(z) = z2Q0 + zQ1 + Q2 = (zQ0 + Q1 + Q0G)(zI − G).

Nous écrivons le polynôme T(z) en fonction de F comme suit

T(z) = z2F(1/z).

Alors nous obtenons la relation suivante (voir (Lancaster, 1984))

det[T(z)] = z2Ndet[F(z−1)].

Ce qui montre que le polynôme det[T(z)] a au moins un degré d’ordre 2N. La matrice
T(z) est réécrite sous la forme

T(z) = (1 − z)(Q0 − zQ2) + zQY.

Nous trouvons quand z = 1 l’égalité det[T(1)] = det(QY) = 0, car la matrice QY

définie dans (2.74) est une matrice stochastique singulière, c’est à dire qu’il existe un
vecteur non nul dans notre cas est bien le vecteur de probabilité y tel que yQY = 0. D’où
le polynôme det[T(z)] a une racine à z = 1. En plus, selon l’équation (2.88) les valeurs
propres de R sont exactement les racines du polynôme det[T(z)] et sont toutes inférieurs
à 1 via le Lemme 5. Donc, le polynôme det[T(z)] a N racines quand |z| < 1 et N − 1
quand |z| > 1.

2. Nous utilisans la même méthode que celle utilisée avant. En effet, si λBE = c le processus
QBD est récurrent nul comme montré dans (Neuts, 1981). D’où nous avons sp(R) = 1,
ce qui montre qu’il y a une autre racine à z = 1 du polynôme det[T(z)].

Après avoir présenté l’analyse du système par l’approche d’analyse spectrale, nous
écrivons la distribution stationnaire πn sous la forme spectrale suivante

πn =
N

∑
i=1

αi(ψi)
nvi, n = 0, 1, 2, 3, . . . (2.90)

où N = (MRT + 1)× (MNRT + 1) ; ψ0, . . . , ψN sont les valeurs propres de la matrice R as-
sociées aux vecteurs porpres v0, . . . , vN , liées par les relations viR = ψivi (i = 0, . . . , N)
et α0, . . . , αN sont des coefficients réels. Nous calculons les valeurs propres ψi en utili-
sant le Lemme 4 comme racines du polynôme det[T(z)] qui se trouvent dans le disque
unité pour |z| < 1. Aussi, les coefficients αi sont obtenus en utilisant la condition de
normalisation (2.82).
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Nous présentons quelques métriques du système. Soit zn la probabilté marginale d’ap-
pels BE défini par

zn = πne,

où e est un vecteur colonne des uns de même demensions que les vecteurs propres.
Ainsi, le nombre moyen marginal d’appels BE est calculé par

E[Z] =
∞

∑
n=0

nzn.

Ensuite, le temps moyen de séjour d’appels BE est trouvé en appliquant le résultat de

Little TBE =
E[Z]

λBE
. Sa forme en fonction des valeurs et vecteurs propres de la matrice R

est

TBE =
1

λBE

N

∑
i=1

αi
ψi

(1 − ψi)2 vie. (2.91)

2.3.5 Illustrations numériques

Nous proposons les évaluation des performances du système sous forme d’appli-
cations numériques en nous focalisant sur les probabilités de blocage et les temps de
séjour. Nous utilisons les valeurs numériques suivantes (Holma et Toskala, 2001) : le
débit minimum d’appels RT est 4.75 kbps et la bande nécessaire est ∆RT

min = 0.124 ; le
débit maximum d’appels RT est 12.2 kbps et la bande correspondante est ∆RT

max = 0.141 ;
les energies transmise d’un bit de type RT (respectivement NRT et BE) sur la densité
du bruit sont ERT/N0 = 4.1 dB (respectivement ENRT/N0 = 4 dB et EBE/N0 = 3.1 dB) ;
le débit chip est W = 3.84 MHz et ǫ = 10−5 (Hegde et Altman, 2003). Le taux total de
transmission d’appels RT (RT) est défini quand tous ces appels ont servi avec un taux

minimum Rmin
RT par RT = | Θǫ

△RT
min

|RRT
min. Nous considérons que le taux de charge nor-

malisé des trafics temps réel (ρ̃RT = ρRT
RRT

max

RT
) est relativement grand ρ̃RT = 0.3. Nous

rappelons que pour garantir un taux de transmission minimal non nul aux appels NRT,
nous allons leurs réserver une proportion minimale LNRT de la capacité totale. Nous
supposons que l’opérateur peut fixer cette proportion selon sa polititque de gestion de
ressources entre les trois classes de service considérées. Par exemple, il veut que cette
proportion soit entre 10% et 90% de la capacité totale. Dans ce qui suit nous essayons de
trouver un compromis entre tous les appels via les métriques de performances étudiées.

Dans ce paragraphe, nous nous basons sur les détails des formules illustrées dans les
précedentes sous sections 2.3.1 et 2.3.2. La figure 2.7 montre la probabilité de blocage
PRT

B d’appels RT en fonction de la capacité minimale ou seuil LNRT d’appels NRT. Nous
remarquons que lorsque la capacité minimale augmente la probabilité de blocage croît
aussi comme prévu. Cela se justifie par le fait qu’augmenter la capacité minimale pour
les appels NRT diminue les ressources restantes de ceux en RT. Nous constatons dans
cette figure que la probabilité de blocage reste constante et prend la valeur 15% quand

74



2.3. Cas de trois classes de service

le seuil LNRT appartenant à la région [40%, 50%]. En contre partie, quand LNRT devient
supérieur à 0.5, la probabilité de blocage d’appels RT progresse rapidement.

Ensuite, nous étudions l’effet de la capacité minimale LNRT accordée aux appels NRT
sur le temps de leur séjour et leur blocage. La figure 2.8 expose cet effet sur le temps de
séjour d’appels NRT. Pour des petites valeurs de LNRT (moins de 0.4), les appels NRT
restent longtemps dans le système et pour les grandes valeurs de LNRT (supérieur à
0.4), ces appels prennent moins de temps dans leurs service. Le résultat de cette figure
montre que pour obtenir une très bonne configuration pour les appels NRT il faut leur
réserver une bande passante importante. La figure 2.9 quant à elle, représente l’effet de
variation des ressources minimales réservées aux appels NRT sur leur probabilité de
blocage dans une échelle logarithmique. Dans la région 0 ≤ LNRT ≤ 0.5 la probabilité
de blocage décroît lentement avec LNRT. En dehors de cette région, la probabilité décroît
rapidement en raison de l’augmentation des ressources disponibles aux appels NRT.

Donc, également nous constatons que la région [40%, 50%] donne de très bonnes per-
formances pour les deux classes RT et NRT, moins de blocages et un temps de séjour
acceptable. Il reste à voir les performances de la troisième classe BE dans cette région.
Pour cela nous illustrons dans la figure 2.10 l’effet de la capacité minimale sur le temps
de séjour d’appels BE. Comme nous avons prévu durant notre analyse théorique, le
temps de séjour décroit quand les ressources réservées aux appels NRT augmentent.
Nous remarquons aussi que la région trouvé avant est aussi importante pour la classe
BE. Par conséquence, cette région offre un bon compromis entre les trois classes, nous
avons moins de blocage pour RT et NRT et des temps de séjour raisonnables pour NRT
et BE. Un autre résultat important est de proposer un CAC dans cette région. Dans la
pratique, un fournisseur de services de télécoms ou opérateur peut appliquer un CAC
sur les NRT et BE en fixant la capacité minimale LNRT dans la région [40%, 50%]. Nous
fixons LNRT = 0.4 et proposons ici un CAC pour NRT et BE qui accepte un taux maxi-
mum d’arrivée NRT et BE en leurs garantissant une qualité de service particulière en
terme de temps séjour fixé par l’opérateur comme le montrent les figures 2.11 et 2.12.
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FIGURE 2.7 – Probabilité de blocage d’appels RT en fonction du seuil de la capacité réservée aux
appels BE pour ρ̃RT = 0.3 et µRT = 0.01.

75



Chapitre 2. Évaluation des performances par l’Analyse Spectrale

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

100

200

300

400

500

Seuil de la capcité NRT

T
em

ps
 d

e 
sé

jo
ur

 p
ré

vu
 N

R
T

FIGURE 2.8 – Temps de séjour prévu d’appels NRT RT en fonction du seuil NRT pour ρ̃RT = 0.3,
µRT = 1, µNRT = 0.0003 et λNRT = 5.
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FIGURE 2.9 – Blocage d’appels NRT dans une échelle logarithmique RT en fonction du seuil NRT
pour MNRT = 100, λNRT = 8, µRT = 0.1, ρ̃RT = 0.3 et µNRT = 0.1.
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FIGURE 2.10 – Temps de séjour prévu pour les appels BE RT en fonction du seuil NRT pour
λNRT = 0.5, µNRT = 0.1, µRT = 0.1, ρ̃RT = 0.3, λBE = 0.4 et µBE = 0.1.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une analyse de l’évaluation de la capacité pour
le lien montant du système WCDMA. Cette analyse est basée sur l’approche d’analyse
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FIGURE 2.11 – Taux maximum d’arrivée d’appels NRT RT en fonction du seuil du temps de séjour
NRT pour ρ̃RT = 0.3, µRT = 0.1 et µNRT = 0.1.
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FIGURE 2.12 – Taux maximum d’arrivée d’appels BE RT en fonction du seuil du temps de séjour
de ces appels pour µRT = 0.1, ρ̃RT = 0.3, λNRT = 0.5, µNRT = 0.1 et µBE = 0.1.

spectrale en séparant les services en deux classes (temps réel et best effort) et en trois
classes (temps réel, non temps réel et best effort). Le cas de deux classes étudiées dans
la première partie de ce chapitre nous a permis d’améliorer la gestion de la qualité de
service en réduisant la complexité d’analyse des différentes classes de trafic. Car, la
complexité du système du réseau de la troisième génération réside dans la diversité de
services qu’il offre. L’analyse spectrale nous a permis de trouver de manière explicite la
distribution des états d’équilibre du système dans deux scénarios du nombre d’appels
best effort (fini et infini) que nous avons considéré. Nous signalons que la solution de
la distribution stationnaire des états d’équilibre trouvée dans le cas de deux classes est
explicite par rapport à celle proposée dans (Hegde et Altman, 2003). En outre, nous
avons étudié l’influence de la bande passante minimale réservée aux appels BE sur les
performances du système. De plus, nous avons fourni quelques résultats numériques
de la performance du système et validé ces résultats par le biais d’un simulateur NS2.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons modélisé le lien montant du sys-
tème WCDMA, en considérant les trois classes de services temps réel, non temps réel
et best effort pour réduire la complexité de gestion de ces services. Étant donné que
certains services ont besoin d’un minimum de taux transmission à garantir par le four-
nisseur de service, nous avons introduit une classe de service intermédiaire entre les
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deux classes étudiées dans la littérature temps réel et best effort. Cette classe, appelée
non temps réel (NRT), regroupe tous les services qui demandent un débit minimum
comme le transfert de fichiers (FTP). En utilisant également, l’approche d’analyse spec-
trale, nous avons analysé l’effet de la répartition de la capacité réservée aux appels non
temps réel sur les performances des trois classes, nous avons obtenu des expressions
explicites des performances et proposé un contrôle d’admission pour les appels non
temps réel. Aussi, une analyse numérique est développée dans cette section et nous
avons trouvé une région qui représente un compromis entre les trois classes étudiées
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une analyse très puissante et exacte
de la capacité du réseau de troisième génération UMTS en s’appuyant sur la technique
d’accès multiple WCDMA. Certes, cette analyse intitulée Analyse spectrale, nous a per-
mis d’évaluer les performances du système qui jouent un rôle très important dans la
garantie de la qualité de service demandée par les utilisateurs du réseau. Néanmoins,
l’analyse spectrale demande un temps de calcul considérable vu la complexité de ses
équations mathématiques quand le nombre d’appels de la classe temps réel ( RT) de-
vient grand. Cette complexité devient compliquée avec la diversité de service qu’offre
le système aux utilisateurs mobiles.

Nous observons dans la plut part des cas, que les transitions du nombre d’appels RT se
produisent beaucoup plus rapidement que les transitions du nombre d’appels BE. Dans
ce cas particuler des comportements de transitions, nous définissons deux échelles de
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transitions différentes, une rapide (nombre d’appels RT qui se produisent rapidement)
et une lente (nombre d’appels BE qui se produisent lentement). Ce qui nous a permis de
proposer une approximation simple et efficace en temps de calcul dans les conditions
de la distribution stationnaire du système.

En effet, cette approximation appelée perturbation singulière est traitée dans ce cha-
pitre. Nous considérons le système WCDMA en présence de deux classes de service :
temps réel (RT) et best effort (BE). Les services de la classe RT ont des ressources dédiées
et donc un contrôle d’admission, et les services de la classe BE n’ont pas de contrôle
d’admission. Le premier objectif de ce chapitre est de calculer la distribution station-
naire de manière approximative des états d’équilibre du système en nombre d’appels
RT et BE. Après cela, nous fournissons explicitement les performances du système.
Néanmoins, le fournisseur de service ou l’opérateur peut utiliser cette approche basée
sur l’approximation pour évaluer en temps réel avec un calcul rapide des métriques de
performances d’appels RT et BE.

La perturbation singulière a été définie dans la littérature comme une faible interaction
entre les groupes sachant que la forte interaction entre les états de chaque groupe est
rapide. La perturbation singulière joue un rôle important dans les chaînes de Markov
et surtout pour pouvoir déterminer une approximation simple des probabilités d’états
d’équilibre dans lesquels nous pouvons identifier deux échelles de temps : une rapide
et une lente. Les transitions entre les groupes sont beaucoup moins fréquentes que
celles entre les états dans un même groupe ou bien l’inverse. La perturbation sigulière
a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche et nous citons par exemple les travaux
(Avrachenkov, 2004, 1999; Philips et al., 1981; Altman et al., 2004b; Avrachenkov et Haviv,
2004). Les auteurs dans (Philips et al., 1981), montrent que les chaînes de Markov fi-
nies admettant des interactions faibles et fortes, peuvent être décomposées en deux
échelles de temps, rapide et lent, en utilisant l’approche de la perturbation singulière.
Ils considèrent que les faibles interactions perturbent le système. Ainsi, Les auteurs
dans (Altman et al., 2004a), étudient la perturbation singulière et régulière des chaînes
de Markov sur un espace d’états dénombrable. Ils considèrent que les probabilités de
transition entre les classes ergodiques perturbent le système (transitions rares) pour
appliquer la perturbation singulière. Ils trouvent une représentation de la distrubution
stationnaire sous forme d’une série de Taylor en fonction du paramètre de la perturba-
tion. Puis, ils étendent leurs résultats vers le processus quasi-naissance et mort dans les
files d’attentes.

Notre approche est basée sur la modélisation du système par une chaîne de Markov
à deux dimensions, dont le premier correspond au nombre d’appels temps réel et le
deuxième au nombre d’appels best effort. Afin d’obtenir la distribution stationnaire
d’états d’équilibre approximativement, nous utilisons la perturbation singulière avec
un processus quasi de naissance et de mort QBD (Latouche et Ramaswami, 1999). Nous
considérons deux échelles de temps : une rapide et l’autre lente. Le premier représen-
tant le nombre d’appels RT change rapidement et le deuxième représentant le change-
ment d’appels BE lentement. La perturbation singulière nous a permis de représenter
les probabilités d’états d’équilibre comme une série de Taylor. Les termes de cette sé-
rie donnent une approximation de la distribution stationnaire que nous avons trouvé
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par l’analyse spectrale dans le premier chapitre. Le premier terme de la série donne
déjà une très bonne approximation quand le système identifie bien les deux échelles de
temps citées auparavant.

3.2 Formulation du problème

3.2.1 Hypothèses

Les métriques de performances (comme le débit, le temps de séjour et la probabilité
de blocage) sont très difficiles à calculer explicitement. Pour cela, dans le chapitre 2,
nous avons utilisé l’analyse spectrale pour obtenir la forme explicite de la distribution
stationnaire. Certes, la solution exacte trouvée dans le chapitre précédent, nous a permis
d’évaluer les performances du système en fonction de certains paramètre du système.
Mais il reste difficile à calculer la distribution stationnaire et surtout quand le nombre
d’appels RT augmente, car les performances trouvées par l’analyse spectrale dépendent
directement de ceux en RT. Donc, quand le nombre d’appels RT augmente, le système
va prendre un temps important pour le calcul des performances et s’il y a des erreurs dû
aux interférences des évanouissements, d’effet de masque, etc., le système doit refaire
tout le calcul mathématique. Ce qui va rendre le système plus lourd au niveau temps
de calcul.

Dans ce chapitre, nous introduisons une approche simple et rapide permettant d’éva-
luer en temps réel les performances du système. L’approche est basée sur l’hypothèse
suivante : Dans le système WCDMA supportant les services RT et BE, nous supposons
que selon les statistiques du canal, les appels BE restent longtemps durant leurs services
(comme le cas du service Chat) et ceux en RT prennent généralement moins de temps
de service (comme le cas du service voix). Donc, nous construisons deux groupes d’ap-
pels dans le système, un représente les transitions rapides causées par les appels RT
et l’autre représente les faibles transitions causées par les appels BE. Ensuite, nous for-
mulons mathématiquement une approximation de ces transitions. Ces approximations
touchent la matrice des taux de transitions (Q) de la chaîne de Markov décrivant le sys-
tème, le taux d’arrivée d’appels BE (λBE) et le taux de service µBE. Nous définissons ces
approximations comme suit

Q(ǫ) = Q0 + ǫQ1, (3.1)

λBE = ǫλBE, (3.2)

µBE = ǫµBE, (3.3)

où ǫ est un paramètre strictement positif très petit représentant les faibles transitions,
λBE est un paramètre strictement positif lié aux taux des arrivées, µBE est un paramètre
strictement positif dépendant des taux de services, Q(ǫ) est un générateur correspon-
dant à la chaîne de Markov perturbée ; Q0 est un générateur non perturbé qui corres-
pond à des interactions fortes et ǫQ1 est le terme perturbé correspond aux interactions
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faibles. Nous avons les structures matricielles suivantes

Q0 =




QRT 0 0 . . .
0 QRT 0 . . .
0 0 QRT . . .

0 0
. . . . . .


 ,

Q1 =




−A0 A0 0 0 . . .
A2 −A2 − A0 A0 0 . . .
0 A2 −A2 − A0 A0 . . .

0 0
. . . . . . . . .


 .

où Q0 a une infinité de blocs fini QRT et A0 et A2 sont des matrices carrées d’ordre
MRT + 1, tel que

A0 = diag(λBE),

A2 = diag(ν(i); i = 0, 1, 2, . . . , MRT).

Ainsi, la matrice QRT est carrée d’ordre MRT + 1 et représente les arrivées et les départs
d’appels RT

QRT[i, i − 1] = iµRT ,

QRT [i, i] = −(λRT + iµRT), i = 0, . . . , MRT − 1,

QRT[MRT , MRT] = −MRTµRT ,

QRT[i, i + 1] = λRT .

Soit π(ǫ)(i, j) ≥ 0 (i = 0, . . . , MRT et j ≥ 0) la distribution de probabilité des états du
nombre d’appels RT et BE à l’équilibre. Puisque Q(ǫ) est irréductible (ǫ > 0), alors
cette probabilité invariante de mesure existe, unique et satisfait le système suivant :

π(ǫ)Q(ǫ) = 0, (3.4)

π(ǫ)1 = 1, (3.5)

où 1 est un vecteur unité de même dimension que le vecteur π(ǫ). La chaîne de Markov
a un espace d’états

E = {(i, j), 0 ≤ i ≤ MRT, j ≥ 0},

Qu’on peut partitioner en sous ensembles l(j) tels que :

F = {l(0), l(1), l(2), . . .},

où l(j) = {(0, j), . . . , (MRT, j)} pour j ≥ 0.
La matrice Q0 contient plusieurs classes ergodiques l(j), chacune associée à un généra-
teur QRT qui est un bloc de la matrice diagonale Q0.
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Remarque 1 Nous signalons que, notre analyse est autant appliquée, dans le cas où les appels
RT se produisent plus fréquemment que dans le cas de ceux en BE. Nous identifions dans ce cas,
deux échelles d’interactions, une représente l’interaction rapide d’appels RT à intra-groupes et
l’autre représente l’interaction moins fréquente inter-groupes d’appels BE. D’où l’approxima-
tion de ces interactions formulée en fonction des taux de transitions

Q(ǫ) =
1
ǫ

Q0 + Q1, (3.6)

λRT =
1
ǫ

λRT, (3.7)

µRT =
1
ǫ

µRT, (3.8)

où
1
ǫ

exprime la forte interaction d’appels RT qui perturbent le système, λRT est un paramètre

strictement positif lié aux taux des arrivées, µRT est un paramètre strictement positif dépendant
des taux de services.

L’objectif de la section ci-après, est de trouver la représentation analytique de la dis-
tribution stationnaire π(ǫ), de la chaîne de Markov perturbée Q(ǫ), en fonction du
paramètre de la perturbation ǫ.

3.3 Série de Taylor

3.3.1 Définitions et Hypothèses

Premièrement, nous avons besoin d’introduire quelques définitions de base. Soit un
vecteur fixe dénombrable δ de la forme δ = (δ0, δ1, . . .) tel que δi ≥ 1. Le vecteur δ

et l’opérateur associé ont la même dimension. Notons IMRT
= {0, 1, . . . , MRT} et I∞ =

{0, 1, . . . {, deux sous ensembles, alors la norme δ-norme est définie selon l’opérateur
associé comme suit :

1. La norme δ-norme du vecteur v est définie comme suit :

‖v‖δ =maxi∈I
| vi |

δi
, où vi = (v0, v1, . . .).

2. La norme δ-norme de l’opérateur fini B = (bij) est donnée par

‖B‖δ = maxi∈IMRT

∑
MRT
j=0 | bij | δj

δi
.

3. L’opérateur D = (djk) d’infinité de blocs (djk) est donnée par la formule suivante :

‖D‖δ =maxj∈I∞

∑k∈I∞
‖djk‖δδk

δj
.

La chaîne de Makov doit vérifier les hypothèses du lemme suivant :
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Lemme 6 1. La chaîne de Markov imperturbée a plusieurs classes ergodiques. Ces classes
sont l(j) pour tout j ∈ I∞.

2. Chaque sous chaîne de Markov qui correspond à une classe ergodique de Q0 est uniformé-
ment stable au sens de Lyapunov.

3. La chaîne de Markov aggrégée est irréductible et stable au sens de Lyapunov.

4. Le générateur Q1 est δ-borné (‖Q1‖δ < ∞).

Démonstration du Lemme 6 1. A partir des analyses précédentes, la chaîne de Markov
non perturbée est constituée de plusieurs classes l(j) pour j ∈ I∞ et il n y a pas d’états
de transite. Or, puisque les valeurs λRT et µRT sont positives, alors la classe l(j) est une
classe finie ergodique.

2. L’opérateur de transition de la chaîne de Markov imperturbée est P(0) = r−1
0 Q0 + I dont

la forme est

P(0) = I +




r−1
0 QRT + I 0 . . .

0 r−1
0 QRT + I

. . .
...

. . .
. . .


 ,

où I est une matrice unitée d’ordre MRT + 1, I matrice unité par bloc et r−1
0 =

1
λRT + MRTµRT

.

Posons PRT = I + r−1
0 QRT matrice de probabilité de transition. Puisque nous avons

PRT(0, 0) = 1 − λRT

r0
> 0, alors la chaîne correspond aux classes ergodiques de la

chaîne de Markov non perturbée, est fortement apériodique, ce qui implique qu’il existe
des constantes positives c et β telles que c > 0, 0 < β < 1 (voir (Altman et al., 2004a)
pour plus de détails).

‖Pn
RT − 1q̃l(i)‖δ ≤ cβn, ∀n ≥ 0 et β < 1.

3. Soit Q̃1 un générateur de la chaîne de Markov aggrégée sur l’espace F où chaque groupe
l(j) est remplacé par un état agrégée j (Par simplicité, nous remplaçons l(j) par j).

(Q̃1)i,j = q̃iQ1[i, j]ξ , ∀(i, j) ∈ I∞ × I∞,

où ξ = (1, . . . , 1)t ∈ ℜ(MRT+1)×1. Cette matrice agrégée représente les transions entre

les groupes. Chaque colonne dans Q̃1 correspond à un groupe dans F. La matrice Q̃1 est
tridiagonale :

Q̃1[j, j + 1] = q̃jA0ξ

Q̃1[j, j − 1] = q̃jA2ξ

Q̃1[j, j] = −q̃j(A0 + A2)ξ, (∀j > 0)

Q̃1[0, 0] = −q̃0(A0)ξ

où q̃jAnξ=
MRT

∑
i=0

q̃j(i)(An)(i,i) pour n = 0, 2. La distribution invariante v correspondant à

ce générateur, est obtenue en résolvant le système d’équations suivant
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vQ̃1 = 0,
∞

∑
i=0

vi = 1 (3.9)

où v =
[
v0, v1, . . . ,

]
est le vecteur de probabilité q̃j = [q̃j(0), . . . , q̃j(MRT)] est une

solution unique de la forme

q̃jQRT = 0, q̃jξ = 1, (3.10)

Toute fois, le vecteur q̃j est donné par

q̃j(n) =
(ρRT)

n

n!

(
MRT

∑
i=0

(ρRT)
i

i!

)−1

, 0 ≤ n. ≤ MRT (3.11)

Le générateur Q̃1 devient

Q̃1 =




−λBE λBE 0 . . .

c −λBE − c λBE
. . .

0 c −λBE − c λBE

0
. . .

. . .
. . .




,

où

c =
NRT

∑
i=0

v(i)q̃(i) +
MRT

∑
i=NRT+1

v(i)q̃(i)

Posons

α(MRT) =
λBE

∑
NRT
i=0 v(i)q̃(i) + ∑

MRT
i=NRT+1 v(i)q̃(i)

.

Le générateur de la chaîne de Markov agrégée correspond au générateur d’un processus
QBD homogène du modèle M/M/1 dont le taux d’arrivée est λBE et le taux de départ
est c. Nous pouvons vérifier que la chaîne de Markov agrégée est irréductible ergodique et
fortement apériodique si α(MRT) < 1.

Soient P̃ = r−1
BEQ̃1 + I, la matrice des probabilités de transition associée à la chaîne de

Markov agrégée et r−1
BE =

1
λBE + 2v(0)

. Nous remarquons que l’état (0, 0) est fortement

apériodique, car la probabilité suivante à cet état est strictement positive P̃(0, 0) = 1 −
λBE

r0
>

v(0)
r0

> 0, alors la fonction de Lyapunov δ est vérifiée P̃δ ≤ γδ + b1(0,0), où

b =
√

c(1 −
√

α(MRT))δ0, δl(i) = (
√

α(MRT))
i et γ = 1 − (λBE − c)2 (pour plus de

détail voir (Altman et al., 2004a; Meyn et Tweedie, 1994)).

Nous rappelons que les états de la chaîne agrégée sont les classes ergodiques de la chaîne
originale, en présence de la perturbation, elle représente exactement les faibles transitions
entre les groupes.
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4. La norme de l’opérateur Q1 est majorée par une constante positive, car nous avons

‖Q1‖δ , maxj∈I∞

∑k∈I∞
‖Q1(i, k)‖δk

δj
= max

i∈I∞

{‖A2(i, ‖δ(δ0 + δ1)

δ0
,

‖A0‖δδi−1 + ‖(A2 + A0)‖δδi + ‖A0‖δδi+1

δi−1
},

où

‖A0‖δ = λBE‖I‖δ = λBE, et ‖A2‖δ = v(0).

Puisque nous avons

max(v(i)) = v(0), et ‖(A2 + A0)‖δ = λBE + v(0)

Alors nous obtenons

‖Q1‖δ = max
i∈IMRT

{λBE(1 +
δ1

δ0
), λBE(1 +

δi

δi−1
) + v(0)(1 +

δi+1

δi
)}.

Par conséquent, le générateur Q1 est δ-borné.

3.3.2 Représentation analytique de la distribution stationnaire

Nous présentons maintenant la distribution stationnaire des états d’équilibre de la
chaîne de Markov perturbée, par une fonction analytique de parmètre ǫ. A partir du
lemme 6, les hypothèses du Théorème 4.1 dans (Altman et al., 2004a) sont satisfaites,
nous obtenons les résultats suivants

Théorème 4 La forme analytique de la probabilité de mesure invariante π(ǫ) en fonction du
parametre ǫ est

π(ǫ) = π(0) + π(1)ǫ + π(2)ǫ2 + π(3)ǫ3 + . . . (3.12)

avec 0 < ǫ ≤ min(ǫmax,
1

‖U‖δ
) et la norme ‖U‖δ est donnée par la proposition 3.3.3.

Les coefficients probabilistiques de π(ǫ) peuvent être calculés d’une manière recursive par les
formules suivantes

π(0)Q0 = 0, (3.13)
(MRT,∞)

∑
(i=0,j=0)

π(0)(i, j) = 1. (3.14)

π(n)Q0 + π(n−1)Q1 = 0, (3.15)
(MRT,∞)

∑
(i=0,j=0)

π(n)(i, j) = 0, ∀n ≥ 1. (3.16)
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Tous les états de la chaîne de Markov non perturbée ne communiquent pas entre eux.
Pour tout ǫ > 0 suffisamment petit, les états de la chaîne de Markov perturbée com-
muniquent entre eux, c’est à dire qu’ il y a une discontinuité de π(ǫ) à ǫ = 0. Donc
la distribution stationnaire de la chaîne non perturbée n’est pas unique, en particulier,
elle s’écrit en fonction des solutions stationnaires de toutes les classes ergodiques. Par
exemple nous avons :

π
(0)
j = vjq̃j,

où vj est la solution de l’équation (3.9) et sa forme est :

vi = α(MRT)
iv0, avec v0 = 1 − α(MRT), ∀i ∈ I∞ (3.17)

Pour trouver la forme explicite de la distribution stationnaire du système, nous intro-
duisons quelques variables. Soit ξ(l(i) le vecteur propre colonne, qui correspond à la
valeur propre 1 de la matrice de transition d’une chaîne de Markov imperturbée, qui
fournit la probabilité que le processus soit absorbé par la classe l(i), sachant qu’il com-
mence à partir de l’état i (Q0ξ(l(i)) = 0). Dans notre modèle, l’expression de ce vecteur
est donnée pour ∀j ∈ IMRT

et ∀k ∈ I∞ par :

ξl(i)(k, j) =

{
1 si k = i ;
0 sinon.

Soientt N la matrice des probabilités d’absorption par des classes ergodiques, c’est à
dire nous avons N =

[
ξ(l(0) ξ(l(1) . . .

]
et M matrice des probabilités stationnaires de

la chaîne de Markov Q0 dont la forme est M = diag(q̃l(0) , q̃l(1), . . .).

Proposition 3.3.3 La solution d’équations (3.13)-(3.15) en utilisant les conditions de norma-
lisation est donnée de manière récursive pour :

1. Le premier coefficient, par

π
(0)
(i,j) = (1 − α(MRT))α(MRT)

j
(ρRT)

i

i!

∑
MRT

k=0
(ρRT)k

k!

. (3.18)

2. Le coefficient d’ordre n (n > 0), par

π(n) = π(0)Un, U = Q1H[I + Q1ΛH̃M], (3.19)

avec
‖U‖δ = g1‖H‖δ(1 + g1‖ΛH̃M‖δ).

Les matrices H0,H̃ sont des matrices de déviation de la chaîne imperturbée et de la
chaîne aggrégée, respectivement. Aussi nous avons

Λ =




ξ 0 0 0 .
0 ξ 0 0 .
0 0 ξ 0 .
. . . . .
. . . . .




, avec ξ =




1
.
.
.
1




et 0 =




0
.
.
.
0




.
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Ainsi la matrice H est donnée par

H = [−Q0 + NM]−1 − NM = diag(H0, . . .)

où
H0 = [q∗ − QRT ]

−1 − q∗, q∗ = ξ q̃,

Car nous avons q̃ = q̃j, d’où le δ−norme de la matrice de déviation H0 est donnée par :

‖H‖δ = ‖H0‖δ, H̃ = [−Q̃1 + Q̃
∗
1]
−1 − Q̃

∗
1 , Q̃

∗
1 = ξBq̃, ξB = (1, . . . , 1) ∈ ℜ∞×1

Les blocs matricielles Ui,j de la matrice U = {Ui,j}i,j∈F sont obtenus par la relation :

Ui,j = Q1
i,jHj + ∑

l∈F

Q1
i,lHl ∑

k∈B

Q1
l,kH̃k,j1qj.

Nous constatons ici que notre approche de la perturbation singulière est plus simple
que l’approche d’analyse spectrale que nous avons utilisé dans (Ibrahimi et al., 2007).
Nous avons juste besoin de calculer la distribution stationnaire pour chaque classe ré-
currente de la chaîne de Markov non perturbée Q0 dans (3.10). Aussi on calcule la dis-
tribution invariante de la chaîne agrégée Q̃1 par (3.17).

Lemme 7 La distribution stationnaire du nombre d’appels en BE selon l’ordre des coefficients
de la série de Taylor est donnée en distinguant les deux cas suivants :

1. Pour le premier coefficient π(0), nous trouvons

P
(0)
ǫ (Y = j) = π

(0)
j 1 = (1 − α(MRT))α(MRT)

j.

2. Pour les autres coefficients π(n) (n ≥ 1), nous trouvons

P
(n)
ǫ (Y = j) = π

(0)
j 1 + ǫπ

(1)
j 1 + ... + ǫnπ

(n)
j 1,

où π
(n)
j = ∑

i∈B

π
(0)
i U

(n)
i,j et Un = {U

(n)
i,j }.

Après avoir trouvé les formes explicites des probabilités marginales, nous déduisons
certains métriques de performance par la suite.

3.3.4 Temps de séjour d’appels best effort

Maintenant, nous pouvons déterminer les métriques de performance du système de
manière approximative. En effet, le nombre moyen marginal Eǫ(Y) d’appels BE dans le
système est donné par

Eǫ(Y) =
∞

∑
j=0

jP
(n)
ǫ (Y = j), n ≥ 0. (3.20)

Le temps de séjour moyen d’appels BE dans le système est donné par la formule de
Little

TBE
ǫ =

1
λBE

∞

∑
j=0

jP
(n)
ǫ (Y = j), n ≥ 0. (3.21)
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En particulier, pour le premier coefficient de la série de Taylor, c-à-d pour n = 0, nous
trouvons les performances suivantes

Eǫ(Y) =
α(MRT)

1 − α(MRT)
,

TBE
ǫ =

1
λBE

α(MRT)

1 − α(MRT)
.

Nous écrivons le temps de séjour moyen d’appels BE en fonction du seuil LBE, sous la
forme finale

TBE(LBE) =
1
ǫ

γ[∑
NRT
i=0 q̃(i)βǫ′ +

LBE
1−LBE

∑
MRT
i=NRT+1 q̃(i)]− λBE

, (3.22)

où γ =
µBEW

ΓEBE/N0
et βǫ′ =

Θ − i∆r
RT

1 − Θ + i∆r
RT

. L’équation ci-dessus montre l’influence du

seuil LBE sur le temps de séjour d’appels BE. Nous rappelons que les nombres d’appels
MRT et NRT dépendent aussi du seuil LBE.

Remarque 2 Nous signalons que le choix de l’ordre de l’approximation dans la série de Taylor
dépend du degré de précision entre les deux approches la perturbation singulière et l’analyse
spectrale. Donc, si le premier coefficient ne donne pas une bonne approximation de la distri-
bution stationnaire, sachant que l’hypothèse considérée, est toujours valide, nous passons au
deuxième coefficient et ainsi de suite jusqu’à ce qu’on trouve la bonne approximation.

3.4 Résultats numériques

Nous considérons les paramètres suivants. Le débit minimum d’appels RT est 4.75
kbps et le débit maximum est 12.2 kbps. L’énergie sur bruit pour transmettre un bit
de type RT est ERT/N0 = 4.1 dB, EBE/N0 = 4.1 dB (Holma et Toskala, 2001), ρBE =
0.55, ρRT = 0.5, RT = 38 kbps et Θ = 1 − 10−5. Le taux d’arrivée d’appels BE est
λBE = 0.209ǫ, leur taux de départ est µBE = 10−5ǫ et le paramètre de la perturbation
est ǫ = 10−3. La figure 3.1, présente une comparaison de la probabilité marginale d’ap-
pels BE, obtenue par les deux méthodes : l’analyse spectrale (voir la première partie
du chapitre 2) et la perturbation singulière. Nous avons considéré dans l’approche de
perturbation le premier terme de la série de Taylor comme approximation de la dis-
tribution stationnaire. Nous remarquons que ce premier coefficient de Taylor donne
une très bonne approximation quand le paramètre de la perturbation est suffisamment
petit, par exemple ǫ = 10−3.

Les figures 3.3, 3.4 et 3.2, exposent le temps de séjour d’appels BE en fonction du seuil
LBE. Nous rappelons que l’hypothèse de l’applicabilité de la méthode perturbation sin-
gulière est que les appels BE se produisent moins fréquemment que les appels RT. Nous
observons que le premier coefficient d’approximation dans la série de Taylor donne une
parfaite approximation dans la figure 3.2. Nous constatons que l’erreur entre la Mé-
thode exacte (analyse spectrale) et la méthode approximative (perturbation singulière)
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devient significative quand le temps de service d’appels RT décroît (voir les figures 3.3
et 3.4). Ce Phénomène est due au fait que lorsque l’on utilise le premier terme de la
série de Taylor, on obtient le comportement limite si ǫ tend vers zéro, c’est à dire, que
les transitions du nombre d’appels RT se produisent beaucoup plus rapidement que les
transitions du nombre d’appels BE. Toutefois, lorsque le temps de service d’appels RT
diminue, les appels RT passent plus de temps dans le système, ce qui veut dire que les
transitions du nombre d’appels RT devient de moins en moins lent et nous avons donc
les mêmes configurations de transition pour les deux appels RT et BE. Or, ce n’est pas
le cas dans notre hypothèse où nous avons supposé deux échelles de transitions dif-
férentes, une rapide (nombre d’appels RT qui se produisent rapidement) et une lente
(nombre d’appels BE qui se produisent lentement). Néanmoins, le fournisseur de ser-
vice ou l’opérateur peut utiliser cette approche basée sur l’approximation pour évaluer
en temps réel avec un calcul rapide des métriques de performances d’appels RT et BE.
Ainsi, le fournisseur peut décider dans ce cas entre la meilleure configuration du choix
de seuil LBE et le contrôle d’admission qui améliore l’utilisation de la bande passante.
En effet, les performances du système dépendent de plusieurs facteurs : les taux d’ar-
rivée d’appels, la durée moyenne d’appel RT, les effets de masques, .... Ces facteurs
changent dynamiquement et le système a besoin de réévaluer les performances à nou-
veau. Par conséquent, notre approche permet à l’opérateur d’avoir un meilleur CAC
et une meilleure utilisation de la bande passante tout en satisfaisant les demandes de
qualité de service d’appels RT et BE.

Enfin, l’analyse des résultats nous permet de constater que l’erreur entre la solution
exacte (méthode d’analyse spectrale) et la solution approximative (méthode de la per-
turbation singulière) croît quand la durée moyenne de service (1/µRT) d’un paquet de
type RT augmente. Cet écart d’erreur est dû au fait que la durée de service (1/µRT) d’un
paquet RT augmente alors que les appels en RT restent longtemps dans le système ; ce
qui n’est pas le cas dans notre modélisation où nous avons supposé qu’ils varient ra-
pidement dans le système. Il est donc normal que l’approximation soit distincte de la
solution exacte.
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FIGURE 3.1 – Probabilité marginale en fonction du nombre d’appels BE, pour ǫ = 10−3, λBE =

0.209ǫ,µǫ
BE = 10−5ǫ, λRT = 0.1557, LBE = 0.752 et µRT = 0.1. Comparaison entre deux

méthodes : Analyse Spectrale (solution exacte) et Perturbation Singulière (solution approximative).
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FIGURE 3.2 – Temps de séjour d’appels BE en fonction du seuil LBE, pour ǫ = 10−3, λBE =
0.209ǫ, µǫ

BE = 10−5ǫ, λRT = 0.1557 et µRT = 100. Comparaison entre deux méthodes : Analyse
Spectrale (solution exacte) et Perturbation Singulière (solution approximative).

91



Chapitre 3. Évaluation des performances par la Perturbation Singulière

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
120

140

160

180

200

220

240

Seuil de la capacité BE

T
em

ps
 d

e 
sé

jo
ur

 p
ré

vu
 B

E

Solution exacte

Solution approximative

FIGURE 3.3 – Temps de séjour d’appels BE en fonction du seuil LBE, pour ǫ = 10−3, λBE =

0.209ǫ, µǫ
BE = 10−5ǫ, λRT = 1.5573 et µRT = 1. Comparaison entre deux méthodes : Analyse

Spectrale (solution exacte) et Perturbation Singulière (solution approximative).
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FIGURE 3.4 – Temps de séjour d’appels BE en fonction du seuil LBE, pour ǫ = 10−3, λBE =
0.209ǫ, µǫ

BE = 10−5ǫ, λRT = 0.1557 et µRT = 0.1. Comparaison entre deux méthodes : Analyse
Spectrale (solution exacte) et Perturbation Singulière (solution approximative).
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3.5 Conclusion

Dans le chapitre précédent, nous avons fourni une méthode exacte qui donne des
formes explicites aux performances du système, en terme de probabilité d’existence et
de blocage d’appels, et de temps de séjour. L’avantage de cette méthode est la réduc-
tion de la complexité du problème. Les performances du système ne dépendent que du
nombre d’appels RT. Cette indépendance en nombre d’appels BE nous permet de ra-
mener un problème avec un nombre arbitraire d’appels BE (voir infini) à un problème
relativement simple. Alors quand le nombre d’appels RT augmente, la méthode prend
un temps de calcul important et donne quelques erreurs, ce qui nous suggère à utiliser
une autre approche complémentaire et rapide au niveau calcul. En effet, dans ce cha-
pitre, nous avons étudié le système WCDMA avec deux types d’appels : temps réel (RT)
qui ont des ressources dédiées et non temps réel ou best effort (BE) qui partagent la capa-
cité restante du système. Nous avons considéré durant ce travail une capacité minimum
réservée aux appels BE ainsi que toute portion de la capacité non utilisée par les appels
RT. Notre approche d’analyse du système est basée sur la modélisation du système
par une chaîne de Markov à deux dimensions, où la première correspond au nombre
d’appels RT et la deuxième correspond au nombre d’appels BE dans le système. Néan-
moins, nous avons utilisé une approximation basée sur l’approche de la perturbation
singulière pour trouver une approximation simple de la distribution d’états d’équilibre
de cette chaîne de Markov. Nous avons montré sous forme numérique que notre ap-
proche donne une bonne approximation de la distribution d’états d’équilibre avec des
calculs plus simple que dans le cas de l’analyse spectrale. Toutefois, le système peut uti-
liser cette approche pour évaluer en temps réel les mesures de performances d’appels
RT et BE.
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4.1 Introduction

Dans la première partie de ce travail, nous avons analysé la capacité du lien montant
du système WCDMA par deux approches : celle exacte (analyse spectrale), développée
dans le chapitre 2 et celle approximative (perturbation singulière), développée dans
le chapitre 3. Ces deux approches nous ont permis d’évaluer la capacité du système
de manière exacte en fonction des paramètres du système (taux d’arrivée et de service
d’appels ainsi que le nombre d’appels).

Or, pour mieux gérer la bande passante du système, il faut prendre en considération la
variation de l’état du canal. Les utlisateurs qui sont proches de la station de base per-
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çoivent généralement une bonne qualité du canal et donc une qualité de service satisfai-
sante. Par contre, ceux qui sont loin, leur qualité de service s’est vue dégradée. Puisque
la technique WCDMA ne permet pas d’adapter la modulation selon la qualité du canal,
nous nous intéressons dans ce chapitre à l’étude du problème de la variation de l’état
du canal utilisant la technique HSDPA ; extension logicielle du système WCDMA. En
effet, dans le réseau à haut débit HSDPA, le système adapte dynamiquement la qualité
de service selon l’état du canal perçue par l’utilisateur. Cependant, quand la qualité du
canal change de l’état bon vers l’état mauvais, l’utilisateur se trouve avec une qualité
de service dégradée. Nous utilisons ainsi la technique de la modulation et du codage
adaptatifs AMC (Adaptive Modulation and Coding). Ceci permet de maintenir un débit
constant à l’utilisateur indépendamment de sa position et en tenant compte de sa mo-
bilité.

Les auteurs dans (Li et Sampalli, 2007) développent un contrôle d’admission sur le lien
descendant des réseaux à haut débit WiMAX et HSDPA en nous basant sur l’adapta-
tion du lien radio de l’interface aire. Ils décomposent la cellule en nombre fini de ré-
gions prenant en compte un modèle simple de propagation opèrant avec uniquement
un path loss en fonction de la distance entre le mobile et la station de base. Ils considèrent
dans leur étude une seule classe de service et modélisent le système par le réseau de
file d’attente BCMP (Baskett et al., 1975; Chao et al., 2001) dont le nombre d’utilisateurs
actifs est fixe. Les auteurs supposent que les taux d’arrivée d’appels dans chaque ré-
gion dépendent uniquement du nombre moyen de mobiles qui se déplacent dans cette
région, et que le temps moyen de service dépend seulement du temps que le mobile
reste dans la région. Le travail de ces auteurs nous encourage à développer un nou-
veau mécanisme de contrôle d’admission qui prend en compte deux classes de service
(temps réel et non temps réel), la mobilité intra et inter cellules. Aussi, considérons-
nous le taux d’arrivée d’appels dans chaque région en fonction de la mobilité, du taux
des nouveaux arrivées et de la durée moyenne de service. Le contrôle d’admission se
base sur la subdivision de la cellule en un nombre fini de régions et chaque région
possède une modulation différente. Il permet de garantir à chaque mobile son débit
initial quelque soit sa position dans la cellule ou quand la qualité de son lien radio
devient mauvaise. La décomposition de la cellule en régions a intéressé plusieurs cher-
cheurs (Bonald et Proutière, 2003; Elayoubi et al., 2006). Pour évaluer les performances
du système en termes de probabilité de blocage des nouveaux appels, de probabilité
des pertes d’appels en cours et du débit moyen total, nous utilisons la théorie des files
d’attentes de type BCMP (Baskett et al., 1975).

La différentiation de service entre les appels temps réel et non temps réel se fait en
fonction du service demandé par l’utilisateur. La durée moyenne d’appels temps réel
ne dépend pas des ressources consommées par le mobile et dépend uniquement de
son comportement. Par contre, la durée moyenne de téléchargement de fichier pour les
appels non temps réel dépend des ressources consommées par le mobile et de la taille
moyenne de ces fichiers. La mobilité intra cellule est modélisée par le mouvement d’uti-
lisateurs entre les régions (changement de la modulation au sein de la même station de
base). La mobilité inter cellules est modélisée par le mouvement des utilisateurs entre
les cellules (changement de la station de base). Nous avons constaté que la mobilité
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inter cellules exige de notre mécanisme du CAC à prendre en compte les interférences
inter cellules pour varier adaptativement la bande passante afin de maintenir un dé-
bit constant tout le temps. Donc le CAC assigne plus de bande passante pour chaque
mobile et nous aurons moins d’appels dans le système, ce qui dégrade la capacité du
système comme remarqué par (Viterbi et al., 1994). Ce mécanisme du CAC nous a per-
mis de trouver un bon compromis entre la probabilité de perte d’un appel en cours et
le blocage d’un nouveau appel, ainsi que le choix des ressources à réserver pour les
appels en mobilité et une meilleur gestion des ressources libres.

4.2 Formulation du problème

4.2.1 Modulation et codage adaptatif (AMC)

Dans les réseaux mobiles, la qualité d’un signal reçu par un terminal dépend de plu-
sieurs facteurs, comme la distance entre la station de base ou la perte de propagation
due aux obstacles ou aux trajets multiples. Dans le but d’améliorer la performance d’un
système, en termes de débit global et de fiabilité de la couverture radio, le signal trans-
mis vers et par un utilisateur particulier est modifié de façon à prendre en compte les
variations de la qualité du signal à travers un processus connu sous le nom d’adapta-
tion au lien radio, ou de AMC (Modulation et Codage Adaptatif). L’AMC devient une
approche standard dans les réseaux à haut débit comme HSDPA (Kwan et al., 2002;
Nakamura et al., 2002). Comme indiqué dans (Qiu et al., 2002), l’idée derrière AMC est
le changement dynamique de la modulation et du codage selon les conditions du canal
radio. Si le rapport signal sur interférence plus le bruit (SNIR) est bon, le système peut
affecter à l’utilisateur une forte modulation avec un taux de codage élevé (par exemple
64-QAM, 3/4 codage Turbo). Quand la qualité du canal se détériore, le système peut
choisir une autre modulation plus faible avec un taux de codage faible sans perdre
l’appel en cours, par exemple QPSK avec 1/2 codage Turbo. L’objective du schéma de
modulation et codage adaptif (MCS) est de maintenir un taux d’erreur binaire (BER, Bit
Error Rate) acceptable qui devrait être inférieur à un seuil donné BERth pour tous les
utilisateurs de la cellule. Soit {M1, . . . , Mr} un ensemble de r schémas de modulations
et de codages adaptatifs. Selon la valeur du SINR, chaque utilisateur reçoit une modu-
lation et un taux de codage tel que BER ≤ BERth. Les points d’intersection entre les
valeurs moyennes du SINR et la modulation sont considérés comme des valeurs seuils,
comme, {γr, . . . , γ1, γ0 = ∞}. Ces valeurs nous permettent de partitionner le SINR en r
intervalles (régions) : [γi, γi−1), pour i = 1, . . . , r (voir le tableau 4.1). Le k éme schéma
MCS (Mk), est affecté à la région [γk, γk−1) si les conditions suivantes sont valides

BER(Mk, γk) ≤ BERth et BER(Mk, γk+1) > BERth.

Nous subdivisons la cellule en r régions concentriques de rayon Ri, i = 1, . . . , r, et Si

représente la surface de la i-éme région. Chaque région correspond à une modulation
spécifique comme le montre la figure 5.1. Nous supposons que tous les utilisateurs dans
une région ont un même SINR moyen et donc une même modulation et un même taux
de codage.
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Valeur reçue du SINR (dB) Rayon Modulation Taux de codage
[γ1, γ0) R1 64-QAM 3/4
[γ2, γ1) R2 16-QAM 3/4
[γ3, γ2) R3 QPSK 1/2
[γ4, γ3) R4 BPSK 1/2

TABLE 4.1 – Partitionnement du SINR avec AMC

FIGURE 4.1 – La cellule HSDPA sectorisée en plusieurs régions avec AMC.

4.2.2 Bande passante par type d’appel

Nous supposons que tous les terminaux des utilisateurs supportent les modulations
ci-dessus. Soit Pi,c la puissance transmise par la station de base du canal HS-DSCH vers
l’utilisateur de la région i. Soit qi la variation des conditions du canal due à la distance
entre l’utilisateur de la région i et le Node-B, aux évanouissements rapides et lentes
(Bonald et Proutière, 2003; Sartori et al., 2007). L’interférence sur un utilisateur dans la
région i ( intra cell interférence) est donné par

Iintra,i = α
Ptot − Pi,c

qi
, (4.1)

où Ptot est la puissance totale transmise par la station de base HSDPA et α est un facteur
d’orthogonalité en lien descendant (Mehta et al., 2002). Soit Rc le débit binaire d’un
appel de la classe-c (c=RT, NRT). Les utilisateurs demandant des services de la même
classe dans la région i ont une même valeur moyenne du SINR dans [γi, γi−1) et un
même débit Rc quelques soit la position de ces utilisateurs. La relation entre le débit, le
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SINR moyen de la région i et la modulation AMC est donné par

Rc

(log2(M)τ)i
=

W

SF16

SINRi,c

Ec/N0
, (4.2)

où Ec/N0 est l’énergie pour transmettre un bit de type (c = RT, NRT) (Bonald et Proutière,
2003; Viterbi, 1995) ; W est le débit chip ; τ est le taux de codage ; M est l’efficacité de
modulation ; SF16 est un facteur d’étalement (spreading factor of 16) pour le canal HS-
PDSCH (high speed-physical downlink shared channel) et le SINRi,c dans la région i est
donné par

SINRi,c =
Pi,c/qi

Iintra,i + N0
, i = 1, . . . , r. (4.3)

Pour que le mobile reçoive tout le temps un débit constant Rc, nous cherchons à trouver
une bande passante dynamique qui dépend de l’efficacité de modulation de chaque
région, notée △i

c. Utilisant les relations (4.1) et (4.3), nous obtenons

SINRi,c

1 + αSINRi,c
=

Pi,c

αPtot + qiN0
. (4.4)

Soit Mi
c le nombre d’appels HSDPA de la class-c dans la région i. Alors la puissance

totale transmise par le Node-B est

Ptot = PCCH + PSCCH + ∑
i,c

Mi
cPi,c, (4.5)

où PCCH est la puissance du canal commun CCH (Common Channel) et PSCCH est la
puissance associée au canal de contrôle partagé SCCH (Shared Control Channel). Ces
deux puissances représentent une fraction de la puissance Ptot et donc il existe une
constante positive ψ ∈ (0, 1) telle que PCCH + PSCCH = ψPtot.

Posons Λi
c =

Pi,c

αPtot + qiN0
, déduisons la valeur de Pi,c qui remplacée dans (4.5),

donne la forme suivante

Ptot =
N0 ∑

r
i=1(qi M

i
RTΛi

RT + qiM
i
NRTΛi

NRT)

1 − ψ − α ∑
r
i=1(Mi

RTΛi
RT + Mi

NRTΛi
NRT)

. (4.6)

Maintenant, la bande passante nécessaire pour maintenir un débit constant pour un
utilisateur demandant un service de classe-c dans la région i est △i

c= αΛi
c. D’où, à partir

des relations (4.2) et (4.4)) nous trouvons la forme

△i
c=

Rc

Rc +
W

SF16

(log2(M)τ)i

αEc/N0

, i = 1, . . . , r. (4.7)

On considère Θǫ la capacité (bande passante) totale du système telle que Θǫ = 1 − ψ −
ǫ, où ǫ > 0 est un nombre très petit strictement positif. Alors, nous avons la contrainte
suivante sur cette bande passante totale

r

∑
i=1

(Mi
RT △i

RT +Mi
NRT △i

NRT) ≤ Θǫ.
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4.2.3 Modélisation

Nous considérons que les processus des arrivées d’appels temps réel (RT) et non
temps réel (NRT) sont indépendants et arrivent selon le processus de Poisson. Ainsi
que, les temps de services sont indépendants et exponentiellement distribués. Soit λi

0,c
le taux d’arrivée des nouveaux appels de classe-c dans la région i. Soit 1/µRTla durée
moyenne d’un appel temps réel. La durée d’appel non temps réel dépend de la taille
moyenne du fichier à télécharger en bits E(Pay) (Downey, 2001), elle est donnée par

1
µNRT

=
E(Pay)

RNRT
.

Nous rappelons que la cellule est décomposée en r régions et dans chacune d’elles
nous avons deux bandes passantes différentes △i

RT et △i
NRT . Ce qui montre qu’il y a

2r classes d’appels dans le système : r classes d’appels RT et r classes d’appels NRT.
Nous considérons chaque région comme une file d’attente avec une infinité de serveurs.
Alors, le système a r files d’attente et tous les appels d’une région restent dans une
même file. Quand un utilisateur change sa file vers une autre avant qu’il ne termine
son service, nous parlons de la mobilité intra cellule (entre les régions au sein de la
même cellule).

4.3 Mobilité intra cellule

4.3.1 Sans mobilité

Nous considérons ici un contrôle d’admission qui gère les appels des deux classes
sans la mobilité entre les régions des utilisateurs. Un nouveau appel est accepté s’il y a
des ressources libres sinon il est bloqué. Les utilisateurs de chaque région restent dans
celle-ci jusqu’à la fin de leur service. Dans ce cas, pas de changement de régions durant
la durée de service d’un appel provenant de la région i. Ce scénario représente la non
mobilité intra cellule, c’est à dire les utilisateurs localisés la première fois dans la région
i avec une modulation de celle-ci, ne changent pas l’efficacité de modulation durant
leur service. Soit ni

c(t) le nombre d’appels de la classe-c qui progressent dans la région
i à l’instant t. L’état du système est défini par

−→n (t) ,
(
n1

RT(t), . . . , nr
RT(t), n1

NRT(t), . . . , nr
NRT(t)

)
.

Alors, nous modélisons le processus {−→n (t), t > 0} par une chaîne de Markov de di-
mension 2r. Soit π

(−→n
)

la distribution stationnaire du système à l’état −→n , tel que

−→n =
(
n1

RT, . . . , nr
RT , n1

NRT, . . . , nr
NRT

)
.

Nous définissons un espace d’états qui représente toutes les configurations possibles
en terme de nombre d’appels dans le système par

AΘǫ
= {−→n ∈ N

2r|
r

∑
i=1

(ni
RT △i

RT +ni
NRT △i

NRT) ≤ Θǫ}.
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La probabilité que le système soit dans l’état −→n (−→n ∈ AΘǫ
) est donné en appliquant le

théorème BCMP (Baskett et al., 1975; Chao et al., 2001) pour les classes multiples

π(−→n ) =
1

G
(
Θǫ

)
r

∏
i=1

(ρi
RT)

ni
RT

ni
RT !

(ρi
NRT)

ni
NRT

ni
NRT!

, (4.8)

où ρi
c = λi

0,c/µc et G(Θǫ) est la constante de normalisation calculée par la relation

∑
−→n ∈AΘǫ

π(−→n ) = 1.

d’où G
(
Θǫ

)
= ∑

−→n ∈AΘǫ

r

∏
i=1

(ρi
RT)

ni
RT

ni
RT!

(ρi
NRT)

ni
NRT

ni
NRT!

.

Un nouveau appel de class-c dans la région i demandant la bande passante △i
c est blo-

qué s’il ne la trouve pas. Alors la probabilité de blocage de cet appel dans la région i
et

Bi
c = 1 − ∑

−→n ∈A
Θǫ−△i

c

π(−→n ) = 1 − G
(
Θǫ− △i

c

)

G(Θǫ)
, (4.9)

où G
(
Θǫ− △i

c

)
est la constante de normalisation calculée sur l’espace AΘǫ−△i

c
.

4.3.2 Avec intra mobilité

Nous définissons le scénario de mobilité intra cellule quand les utilisateurs localisés
dans une région donnée et connectés à la station de base ont la possibilité de changer
cette région vers une autre. Ce changement pour le système signifie le changement
d’efficacité de modulation d’un appel de classe-c en cours vers une autre efficacité.
Alors, le taux d’arrivée d’appels de classe-c dans la région i est donné en distinguant
deux cas :

1. un utilisateur peut se connecter au système la première fois dans la région i avec
un taux λi

0,c,

2. un utilisateur localisé dans la région i peut être arrivé d’une région j vers celle-ci
avec un taux λ

j,i
c (i = 1, . . . , r, j 6= i).

Notons que λi,i
c = λi

0,c. Un appel en cours de communication à cause de la mobilité de
l’utilisateur entre les régions (intra cellule) a son efficacité de modulation qui change.
Quand l’utilisateur s’éloigne de la station de base, plus de ressources (bande passante)
sont nécessaires pour qu’il maintienne son débit initial. Pour cela, le système a besoin
de garder des ressources supplémentaires qui vont servir uniquement les appels en
cours de mobilité. Ce type de ressource est connu également sous le nom des canaux
de garde (guard channel) (Hong et Rappaport, 1986), et notons par Θm ces ressources.

En outre, la bande passante totale est Θǫ = Θ0 + Θm, où Θ0 est une bande passante
normale qui peut être utilisée par les appels en cours (en mobilité) et les nouveaux ap-
pels. Le problème est de connaître combien de ressources faut-il réserver pour gérer
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les appels en mobilité sans pénaliser les nouveaux appels tout en gardons plus de res-
source pour la mobilité. Cela nous amène à introduire un paramètre δ tel que 0 ≤ δ < 1.
Le choix de ce paramètre dépend largement de la politique de gestion des ressources
adoptée par le fournisseur de service (Service Provider). Ce choix varie en fonction des
périodes où la mobilité des utilisateurs est forte ou faible dans la journée. Nous obte-
nons alors les relations suivantes

Θm = δΘǫ et Θ0 = (1 − δ)Θǫ.

Le fournisseur de service peut utiliser le paramètre δ (Θm) comme paramètre de contrôle
pour déterminer la priorité d’appels en migration (mobilité) sur les nouveaux appels.
Un nouvel appel de classe-c dans la région i est bloqué dès que la bande passante nor-
male Θ0 est complètement utilisée. Par contre, un appel en cours (en mobilité) est rejeté
si la bande passante totale Θǫ du système est occupée. D’où, nous définissons le taux
d’arrivée total d’appels de classe-c dans la région i comme

λi
c(
−→n ) =





λi
0,c +∑

j 6=i

λ
j,i
c , si −→n ∈ A0 ;

∑
j 6=i

λ
j,i
c , si −→n ∈ Aǫ\A0,

(4.10)

où

A0 = {−→n ∈ N
2r|

r

∑
i=1

(ni
RT △i

RT +ni
NRT △i

NRT) ≤ Θ0}, (4.11)

Aǫ = {−→n ∈ N
2r|

r

∑
i=1

(ni
RT △i

RT +ni
NRT △i

NRT) ≤ Θǫ}. (4.12)

Le temps moyen qu’un utilisateur reste dans la région i est noté 1/µm
i . Ce temps corres-

pond au temps que passe un utilisateur en migration/mobilité dans une région avant
qu’il ne termine son service. Ce temps dépend de plusieurs paramètres tels que sa vi-
tesse, sa direction de mobilité, la forme et la taille géographique de sa région. Donc,
le temps passé dans la région i est une variable aléatoire noté Ti. Pour simplifier, nous
supposons qu’il est distribué selon la distribution exponentielle avec un moyen 1/µm

i .
Ainsi, la durée totale d’un appel de classe-c dans le système est une variable aléa-
toire notée par Tc et également distribuée selon la distribution exponentielle avec une
moyenne 1/µc. Notons que ces variables sont indépendantes et identiquement distri-
buées. Soit Xi

c une variable aléatoire représentant le temps d’activité ((Jeon et Jeong,
2001)) que peut passer un utilisateur de classe-c dans la région i. Cette variable est
donnée par la relation Xi

c = min(Tc, Ti) dont la distribution est exponentielle de para-
mètre µc + µm

i . La probabilité d’état du système dans l’équilibre est donnée en utilisant
la théorie des files d’attente. En nous basant sur le théorème BCMP pour les classes
multiples avec la possibilité de changement de classe (Chao et al., 2001), nous obtenons
l’expression suivante

π(−→n ) =
1

Gǫ

r

∏
i=1

(ρi
RT)

ni
RT

ni
RT!

(ρi
NRT)

ni
NRT

ni
NRT!

, (4.13)
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où −→n ∈ Aǫ, ρi
c =

λi
c(
−→n )

µc + µm
i

et Gǫ est la constante de normalisation donnée par

Gǫ = ∑
−→n ∈Aǫ

r

∏
i=1

(ρi
RT)

ni
RT

ni
RT!

(ρi
NRT)

ni
NRT

ni
NRT!

.

La distribution stationnaire dépend du taux d’arrivée d’appels de classe-c en mobilité
dans la région i, λ

j,i
c , et inversement ce taux dépend du nombre d’appels dans la région

i qui lui même est fonction de la distribution stationnaire.

4.3.3 Calcul des taux de migration

Le taux de migration d’appels de classe-c dans la région i à partir de la région j
dépend du nombre marginal moyen d’appels dans la région j. Soit pc,j la probabilité
qu’un utilisateur demandant un appel de classe-c dans la région j se déplace vers la
région i avant qu’il termine son service. Cette probabilité est donnée par

pc,j = P(Tj < Tc) =
∫ ∞

0
(1 − e−µm

j t)µce−µctdt =
µm

j

µm
j + µc

.

Le taux que les mobiles de la région j tentent de migrer due à la mobilité des utilisateurs
est

E[n
j
c(t)]pc,jµ

m
j ,

où E(n
j
c(t)) est le nombre marginal d’appels de classe-c dans la région j tel que

E[n
j
c(t)] = ∑

−→n ∈Aǫ

n
j
cπ(−→n ). (4.14)

En conséquence, le taux d’arrivée d’appels en migration dans la région i provenant de
la région j est

λ
j,i
c = φj,iE[n

j
c(t)]pc,jµ

m
j , i, j = 1, . . . , r; j 6= i, (4.15)

où φj,i est la probabilité qu’un utilisateur dans la région j parte à cause de sa mobilité
vers la région i. Cette probabilité dépend des paramètres de mobilité (vitesse du mobile,
taille de la zone ou de la région, effets de dégradation de la qualité du signal, . . .) telle
que

r

∑
j=1,j 6=i

φj,i = 1, i = 1, . . . , r.

Afin de trouver le taux d’arrivée d’appels de classe-c (λi
c(
−→n )) dans la région i en uti-

lisant la relation (4.10), nous commençons d’abord par le calcul des taux de migration
(λj,i

c , j 6= i) via l’algorithme 2 :
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Algorithm 2 : Convergence des taux de migration

1: Initialiser les taux de migration dans l’équation (4.10) : λ
j,i
c,old = 0.

2: Calculer la probabilité d’état d’équilibre π(−→n ) dans (5.21).
3: Calculer le nombre moyen marginal d’appels RT et NRT dans (4.14).
4: Déduire les nouvelles valeurs des taux de migration dans (4.15), notés par λ

j,i
c,new.

5: Vérifier la convergence entre les nouveaux et anciens taux de migration : si |λj,i
c,new −

λ
j,i
c,old| < ξ,où ξ est un nombre très petit et strictement positif, alors les nouveaux

taux de migration sont utilisés dans le calcul des performances du système. Sinon,
passer à l’étape 2 avec ces nouvelles valeurs comme des valeurs initiales. Les itéra-
tions sont poursuivies jusqu’à atteindre la convergence.

4.4 Mobilité inter cellules

L’objectif de cette partie est d’étudier l’impact des interférences inter cellules sur la
bande passante effective par type d’appel et de calculer le taux d’appels en handover,
c’est à dire les appels changeant la station de base. Nous considérons un réseau cel-
lulaire composé de l + 1 cellules et supposons que celles-ci sont toutes homogènes et
statistiquement identiques. Alors l’interférence dans la région i est causée par les mo-
biles de la cellule (intra interférence) et aussi par les stations de bases des l cellules
voisines (inter interférence) tel que

Iinter,i =
l

∑
j=1

Ptot,j

qi,j
, (4.16)

où Ptot,j est la puissance totale de transmission de la station de base j et qi,j est le coeffi-
cient d’atténuation du signal d’un utilisateur dans la région i et la station de base j. En
conséquence, la relation (4.3) devient

SINRi,c =
Pi,c/qi

Iintra,i + Iinter,i + N0
, i = 1, . . . , r. (4.17)

Pour plus de simplicité, nous considérons que toutes les cellules ont une même puis-
sance totale de transmission Ptot. Nous utilisons le facteur d’interférence (F-factor) dans
la région i de la cellule centrale 0 tel que (Sipila et al.)

Fi,0 = qi

l

∑
j=1

1
qi,j

Nous remplaçons Fi,0 pour toutes les régions (i = 1, . . . , r) par la valeur moyenne de ce
facteur et notons la par F. En général, la capacité des systèmes de communications sans
fil comme CDMA/HSDPA est limitée par les interférences. En effet, dans (Viterbi et al.,
1994), les auteurs montrent que les interférences inter cellules augmentent avec l’aug-
mentation du facteur F-factor. Pour trouver la bande passante effective en fonction de
ce dernier, nous utilisons la même méthode que celle utilisée pour obtenir △i

c dans (4.7).
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Cette bande est

▽i
c =

(α + F)Rc

αRc +
W

SF16

(log2(M)τ)i

Ec/N0

= (1 + F/α) △i
c, i = 1, . . . , r. (4.18)

Maintenant, les espaces d’états A0 et Aǫ définis dans (4.11) et (4.12) seront obtenus en
remplaçant l’ancienne bande passante △i

c par la nouvelle ▽i
c. L’état de la cellule 0 est

également défini par −→n =
(
n1

RT, . . . , nr
RT , n1

NRT, . . . , nr
NRT

)
∈ N

2r. Nous définissons le
taux d’appels en handover comme taux d’appels de classe-c dans la dernière région de
la cellule qui se déplacent vers d’autres cellules. Donc, le taux d’arrivée d’appels dans
la région r avec le taux de handover (λho

c ) come défini dans (4.10) est

λr
c(
−→n ) =





λr
0,c +

r−1

∑
j=1

λ
j,r
c + λho

c , si −→n ∈ A0 ;

r−1

∑
j=1

λ
j,r
c + λho

c , si −→n ∈ Aǫ\A0,
(4.19)

où λ
j,r
c est le taux de migration d’appels donné par l’algorithme 2 et le taux de handover

λho
c est l’objet de l’algorithme 3. Puisque les cellules sont supposées toutes identiques, le

nombre moyen marginal d’appels de classe-c dans la région r est le même. Il est donné
par

E[nr
c(t)] = ∑

−→n ∈Aǫ

π(−→n )nr
c. (4.20)

D’où, le taux d’appels en handover est donné par la relation

λho
c = lφlE[n

r
c(t)]pc,rµm

r , (4.21)

où φl est la probabilité qu’un utilisateur dans une cellule fait un handover vers la cellule
centrale

Algorithm 3 : Convergence des taux de handover

1: Initialiser le taux de handover dans l’équation (4.19) : λho
c,old = λho

c = 0.
2: Calculer la probabilité d’état d’équilibre π(−→n ) dans (5.21).
3: Calculer le nombre moyen marginal d’appels RT et NRT dans (4.20).
4: Déduire la nouvelle valeur du taux de handover dans (4.26) : λho

c,new.
5: Vérifier la convergence entre la nouvelle et l’ancien valeur des taux de handover,

si |λho
c,new − λho

c,old| < ξ,où ξ est un nombre très petit et strictement positif, alors le
nouveau taux λho

c = λho
c,new est utilisé avec l’algorithme 2 pour le calcul des perfor-

mances du système. Sinon, passer à l’étape 2 avec ce nouveau taux comme un taux
initial. Les itérations sont poursuivies jusqu’à atteindre la convergence.

4.5 Métriques des performances

Probabilité de blocage des nouveaux appels : Un nouvel appel de classe-c dans la
région i est bloqué par le contrôle d’admission si l’état du système avec cet appel est
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un état bloquant. L’état du système avant l’arrivée de cet appel est −→n tel que −→n ∈ A0.
Alors l’appel est bloqué dans la région i si −→n ∈ Ei

c tel que

Ei
c = {−→n ∈ A0|

r

∑
i=1

(ni
RT △i

RT +ni
NRT △i

NRT)+ △i
c> Θ0}.

D’où, la probabilité de blocage des nouveaux appels dans la région i :

Pi,c
B = ∑

−→n ∈Ei
c

π(−→n ), i = 1, . . . , r. (4.22)

Probabilité de perte d’appels en cours : La probabilité de perte d’une communica-
tion en cours est définie dans la littérature comme la probabilité de bloquer un appel
en handover (Li et al., 2003). Cette définition est étendue vers le blocage d’appels en mo-
bilité intra cellule (changement de modulation) dans (Elayoubi et Chahed, 2004). Dans
ce travail, nous utilisons également la dernière définition. Nous rappelons que la perte
d’appels en cours dépend directement de la politique de gestion de ressource adoptée
par un fournisseur de service, c’est à dire le choix du paramètre δ et donc la valeur à ré-
server Θm. Un appel en migration de la région j (occupant △j

c) vers la région i exige une
bande passante △i

c. Pour maintenir sa communication sans interruption, il faut que le
système l’affecte la bande passante suivante ∆

i,j
c =△i

c − △
j
c. La communication n’est ja-

mais perdue si l’utilisateur s’approche de la station de base. Néaumoins, si l’utilisateur
s’éloigne de la station de base, notre mécanisme de contrôle d’admission vérifie la dis-
ponibilité des ressources. En outre, un appel de classe-c en cours est perdu si −→n ∈ Ac

i,j,
avec

Ac
i,j = {−→n ∈ Aǫ|

r

∑
i=1

(ni
RT △i

RT +ni
NRT △i

NRT) + ∆
i,j
c > Θǫ}.

La probabilité de perte des communications en cours dans la région i est le rapport
entre le taux d’appels en migration de la région i − 1 vers la région i perdus et le taux
total d’appels qui se déplacent vers cette région

Pi,c
D =

∑−→n ∈Ac
i,i−1

µm
i−1ni−1

c π(−→n )

∑−→n ∈Aǫ
ni−1

c (µm
i−1 + µc)π(−→n )

, i = 2, . . . , r. (4.23)

Débit total et utilisation totale de la bande passante : Deux autres métriques impor-
tantes qui mesurent les performances globales du système sont le débit total et l’utili-
sation totale de la bande passante. Dans l’état d’équilibre du système, nous calculons le
débit global dans les deux cas de mobilité (intra et inter cellules) (−→n ∈ Aǫ, −→n ∈ AΘǫ

)
par

T
hsdpa
cell = ∑

−→n
π(−→n )

r

∑
i=1

(
ni

RT RRT + ni
NRTRNRT

)
. (4.24)

Egalement, la bande passante totale occupée par les appels en cours est obtenue comme
la valeur moyenne des bandes passantes exigées par les appels en cours sur la bande
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passante totale,

Uhsdpa =
∑−→n π(−→n )∑

r
i=1
(
ni

RTΥi
RT + ni

NRTΥi
NRT

)

Θǫ
,

où
Υi

RT =△i
RT,▽i

RT , et Υi
NRT =△i

NRT ,▽i
NRT.

4.6 Résultats numériques

Nous présentons ici quelques résultats numériques en nous basant uniquement sur
le path loss comme fonction de la distance entre le mobile et le Node-B pour décomposer
la surface de la cellule. La cellule centrale HSDPA est subdivisée en trois régions (r = 3)
avec les modulations : 64-QAM 3/4 (6 bits/symbole), 16-QAM 3/4 (4 bits/symbole) et
QPSK 1/2 (2 bits/symbole). L’énergie transmise d’un bit de class-c par bruit Ec/N0 est
de 3.4 dB pour les appels RT et égale à 2.7 dB pour les appels NRT. Le débit binaire
constant pour les appels RT est RRT = 0.3 Mbps et celui d’appels NRT est RNRT =
0.15 Mbps. Le débit chip W est de 3.84 Mbps, la valeur de ǫ est de 10−5, la fraction des
puissances des canaux SCCH et CCH est de ψ = 0.2. La durée moyenne d’appel RT est
de 120 s, la taille moyenne des fichiers à télécharger est de E(Pay) = 2 Mbits et le facteur
d’orthogonalité en lien descendant α est de 0.2. En plus, nous étudions l’impact de la
faible mobilité des utilisateurs entre les régions. Les utilisateurs peuvent se déplacer
entre les régions adjacentes et le temps moyen dans la région est 300 s. Ce dernier
correspond à des utilisateurs se déplaçant à la vitesse 5 Km/h. Donc, l’utilisateur dans
la région j choisit la région destinatrice (i = j ± 1) avec la probabilité

φj,i =





1, si j = 1, i = 2 ;
1, si j = r, i = r − 1 ;
1/2, si 2 ≤ j ≤ r − 1, i = j − 1 ou i = j + 1 ;
0, sinon.

Le taux d’arrivée d’appels de classe-c dans la région i défini dans (4.10) devient

λi
c(
−→n ) =





λi
0,c + λi−1,i

c + λi+1,i
c , si −→n ∈ A0 ;

λi−1,i
c + λi+1,i

c , si −→n ∈ Aǫ\A0,
(4.25)

où λ0,1
c = λr+1,r

c = 0 pour i = 1, . . . , r. La probabilité qu’un utilisateur arrive à la région
r à partir des l cellules voisines φl est de 1/l, donc le taux de handover est

λho
c = l

E[nr
c(t)]

l
pc,rµm

r = E[nr
c(t)]pc,rµm

r . (4.26)

Impact du scénario sans intra mobilité : Le scénario sans intra mobilité est illustré
dans les figures 4.2 et 4.3. Ces deux figures présentent respectivement les probabilités
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de blocage d’appels temps réel et non temps réel en fonction du taux d’arrivée d’ap-
pel temps réel pour différentes efficacités de modulation. Dans les deux figures nous
remarquons que la probabilité de blocage dans la région trois où l’efficacité de modula-
tion est QPSK est supérieure à celles des régions antérieures (c’est à dire les régions un
64-QAM et deux 16-QAM). Ceci est due au fait qu’un utilisateur dans la région trois de-
mande plus de bande passante que dans les autres régions pour les deux trafics, c’est à
dire, △1

RT<△2
RT<△3

RT et △1
NRT<△2

NRT<△3
NRT . D’ailleurs, la différence principale entre la

probabilité de blocage des nouveaux appels des classes temps réel et non temps réel est
qu’il y a plus de blocage pour les appels RT. Car, les appels RT demandent dans notre
environnement numérique plus de bande passante que celle demandée par les appels
NRT dans la même région. Ces résultats sont dus au fait que notre stratégie d’allocation
de ressources donne plus de priorité aux appels venant des régions proches de la sta-
tion de base que ceux des régions de faible modulation en gardant un même débit pour
tous ces appels. En outre, deux autres métriques importantes pour les performances
globales du système sont le débit total et l’utilisation totale de la bande passante. Ces
deux métriques sont illustrées dans la figure 4.4 en fonction du taux d’arrivée des nou-
veaux appels de type RT. Dès qu’un appel est accepté par le mécanisme du CAC, le
système doit maintenir pour lui un débit constant durant son service. Ce qui implique
que le débit total du système augmente, et aussi que l’utilisation totale de la bande
passante augmente.
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FIGURE 4.2 – Probabilités de blocage d’appels temps réel en fonction du taux d’arrivée d’appels RT

pour λi
0,NRT = 10−5.
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FIGURE 4.3 – Probabilités de blocage d’appels temps réel en fonction du taux d’arrivée d’appels

NRT pour λi
0,NRT = 10−5.

Impact du scénario de mobilité : Intéressons-nous maintenant à l’impact du scénario
de mobilité intra et inter cellules sur les performances du système HSDPA. Les figures
4.5 et 4.6 illustrent la probabilité de blocage des nouveaux arrivées d’appels RT et NRT
pour différentes configurations d’efficacité de modulation en fonction de la proportion
(δ) de la bande passante totale réservée aux appels en mobilité. Nous remarquons que
ces probabilités augmentent avec l’augmentation de cette proportion, car notre straté-
gie du CAC favorise par cette proportion de ressources les appels en mobilité sur les
nouveaux. Ainsi, la probabilité de blocage d’appels croit avec l’augmentation de δ et
donc de Θm. Ceci est justifié par le fait d’augmenter δ laisse moins de ressources aux
nouveaux appels et donc plus d’appels d’entre eux seront bloqués par le CAC en fonc-
tion de leur efficacité de modulation. La figure 4.7 représente dans l’échelle logarith-
mique les probabilités de perte d’appels en cours dans le cas du scénario intra mobilité
(mobilité entre les régions) en fonction des ressources réservées aux appels en mobilité.
La perte d’appels en cours se produit quand ils partent de la région de haute modula-
tion (moins de ressources par appel) vers celle de faible modulation (plus de ressource
par appel). Nous constatons dans cette figure que la probabilité de perte d’appels en
cours de la région 1 (64-QAM) vers la région 2 (16-QAM) est faible par rapport à celle
de perte d’appels de la région 2 vers la région 3 (QPSK) et décroît jusqu’à ce que la
bande passante réservée Θm devienne δ = 8%. Quand cette bande est supérieure à
8%, la probabilité de perte devient constante pour tous les trafics. Notons que grâce à
la mobilité des utilisateurs, les appels en cours qui s’approchent de la station de base
ne seront jamais bloqués par le mécanisme du CAC. En effet, ils demandent dans les
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FIGURE 4.4 – Débit total et l’utilization de la bande passante en fonction du taux d’arrivée d’appels

RT pour λi
0,NRT = 10−5.

régions de haute efficacité de modulation moins de ressource que dans les régions de
faible efficacité de modulation ou ils exigent plus de ressource. La figure 4.8 représente
le débit total en fonction de la bande passante réservée aux appels en migration avec la
mobilité inter cellules. Cette figure illustre bien l’impact de l’interférence inter cellules
sur les performances du système à savoir le débit total. Ce débit se dégrade avec l’aug-
mentation du facteur d’interférence inter cellules (F- f actor) même si on laisse plus de
ressource pour la gestion d’appels en mobilité. La station de base alloue plus de res-
source à un appel afin de compenser l’effet des interférences inter cellules au niveau du
récepteur mobile.

Les figures 4.5 à 4.8, nous permettent de conclure que la réservation de ressource Θm

supérieure à 8% (δ > 8%) devient inutile et ne donne pas de bonne valeurs de perfor-
mance pour les probabilités de blocage et le débit total. Ainsi la probabilité de perte
d’appels RT/NRT en cours est acceptable dans la région 0% ≤ δ ≤ 8%.

La figure 4.9 représente la probabilité de perte d’appels en cours RT et NRT en fonc-
tion de la proportion de la bande passante totale réservée avec les interférences in-
ter cellules (F- f actor). Ces résultats montrent que l’augmentation du facteur d’inter-
férence implique une diminution du débit total et donc une réduction dans l’espace
d’états d’appels. En outre, moins d’appels occuperont toute la bande passante du sys-
tème quand on considère l’interférence inter cellules. Cette dégradation dans la capacité
du système HSDPA confirme le résultat obtenu dans (Viterbi et al., 1994). D’ailleurs, la
probabilité de perte d’appels en cours est élevée quand δ est dans 0% ≤ δ ≤ 8% et
très faible dans la région δ > 8%. En conséquence, la région 0% ≤ δ ≤ 8% est un
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bon compromis entre les performances du système en termes de probabilité de perte
et de blocage, et le débit total. Car, avec cette région, notre mécanisme du CAC permet
d’obtenir un débit total acceptable avec moins de perte d’appels en cours et moins de
blocage des nouveaux appels RT et NRT. Selon ces résultats, le choix optimal de δ (Θm)
dépend fortement du comportement du trafic que veut obtenir le fournisseur de ser-
vice en fonction de sa politique de gestion des ressources entre les appels en cours et
les nouveaux arrivants.

Nous supposons maintenant que le fournisseur de service réserve Θm = 8% de la bande
passante totale à la gestion d’appels en mobilité. En outre, la figure 4.10 représente
l’utilisation totale de la bande passante occupée par les appels RT/NRT en fonction du
taux d’arrivée de nouveaux appels temps réel. Dans cette figure, on remarque l’impact
direct du F- f actor sur la façon ou les appels utilisent la bande passante. Pour un taux
d’arrivée égale 0.04 appel/s, on voit bien que 55% de la bande passante est utilisée
quand l’interférence inter cellules est élevée F- f actor=0.15. Par contre, 73% est occupée
quand l’interférence est faible F- f actor=0.05, ce qui exploite bien la capacité du système
par les appels en cours. En plus, la figure 4.11 compare les probabilités de pertes pour
les appels en cours RT et NRT. Les résultats sont illustrés en fonction du taux d’arrivée
des nouveaux appels RT. La principale remarque est que notre mécanisme du CAC
capable de garder une faible probabilité de perte pour les appels RT et NRT s’il y a
moins d’interférence inter cellules.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes focalisés sur l’analyse du système HSDPA
comme extension du réseau 3G UMTS, et présentons une approche pour servir les utili-
sateurs mobiles avec un débit constant quand ils changent leur efficacité de modulation
(par exemple, changeant de la haute modulation 64-QAM vers la faible QPSK et vice
versa). Dans le réseau à haut débit HSDPA, l’efficacité de modulation change généra-
lement en fonction de la qualité du signal du canal ; c’est à dire, une bonne qualité du
signal permet d’affecter à l’utilisateur une haute modulation avec plusieurs bits par
symbole et vice versa. Cependant, quand la modulation change de la haute valeur vers
la faible, l’utilisateur a un impact négative en termes de dégradation de son débit. Ce
problème est traité dans ce chapitre par l’adaptation de la bande passante quand la mo-
dulation change et dans le but de maintenir un débit constant de l’utilisateur indépen-
damment de sa position. Un contrôle d’admission est proposé dans ce travail opérant
avec deux classes de services temps réel et non temps réel avec différents scénarios de
mobilité des utilisateurs. La cellule est subdivisée en un nombre fini de régions conte-
nant chacune une modulation donnée. Le contrôle d’admission gère les ressources du
système prenant en compte la mobilité des utilisateurs entre les régions ainsi qu’entre
les cellules. Le contrôle d’admission ne fait aucune priorité entre les appels des classes
considérées et par contre, favorise les appels en mobilité sur les nouveaux appels en
leurs les réservant certaines ressources. La réservation de ressources dépend de ce que
veut faire un fournisseur de service en fonction du trafic (minimiser les probabilités de
perte d’appels en cours de communication et le blocage de nouveaux appels). Le four-
nisseur de service peut changer la valeur réservée à la mobilité des utilisateurs selon
les périodes où la mobilité est forte ou faible. Nous avons montré que la mobilité inter
cellulaire et l’interférence inter cellules force notre mécanisme du CAC à allouer plus
de bande passante aux mobiles pour obtenir un débit constant. Ce qui réduit l’espace
d’états possibles du système et donc moins de débit total du système. Ces résultats per-
mettent au fournisseur de service de trouver un compromis entre les performances glo-
bales du système comme le débit total et les probabilités de perte et blocage. Comme
futur travail, nous pensons à développer un mécanisme du CAC qui donne unique-
ment la priorité aux appels temps réel alors que les appels non temps réel partageront
les ressources qui restent. Ainsi, l’on de traitera différentes classes de mobilité d’utili-
sateurs (mobilité élevée et réduite) et l’on considèrera le cas du lien montant HSUPA
(High Speed Uplink Packet Access).

117



Chapitre 4. Gestion des ressources du réseau HSDPA en présence de la mobilité

118



Chapitre 5

Gestion des ressources du réseau
mobile IEEE 802.16e WiMAX

Sommaire
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.2 Analyse du système IEEE 802.16e dans le cas discret . . . . . . . . . . 121

5.2.1 Description du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.2.2 Mécanisme de contrôle d’admission . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.3 Modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.2.4 Allocation de ressources et Matrice de transition . . . . . . . . . 126
5.2.5 Métriques des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.2.6 Exemples numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.3 Analyse du système IEEE 802.16e dans le cas continu . . . . . . . . . 137
5.3.1 Description du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.3.2 Mécanismes de contrôle d’admission . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.3.3 Modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.3.4 Comportement des utilisateurs mobiles . . . . . . . . . . . . . . 141
5.3.5 Analyse du système avec le premier mécanisme . . . . . . . . . 143
5.3.6 Analyse du système avec le deuxième mécanisme . . . . . . . . 145
5.3.7 Evaluation des performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.3.8 Applications numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons à la gestion de ressources du réseau de qua-
trième génération (WiMAX, dit réseau de la 4G) basé sur le standard IEEE 802.16e. Un
des objectifs fondateurs du WiMAX Forum est la recherche de l’interopérabilité : elle est
obtenue par les voies de la normalisation et de la certification, et est un des enjeux ma-
jeurs du WiMAX. C’est un enjeu d’autant plus important que WiMAX est défini pour
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une large bande de fréquences, de 2 à 66 GHz, dans laquelle on trouve des technolo-
gies existantes, comme le Wi-Fi, qui autorise des débits, des portées et des usages très
variés. Cette multiplicité des bandes de fréquences visées, des débits, portées et usages
possibles, est d’ailleurs le principal écueil qu’affronte le consommateur final. Le réseau
de la 4G vise à obtenir la convergence des réseaux existants comme le Wi-Fi, UMTS, etc.
Les services offerts par le WiMAX sont classés selon les paramètres définissant la qua-
lité de service associée à une connexion. Quatre classes de services sont proposées dans
le standard : le service à acceptation non-sollicitée (UGS), le service temps réel (rtPS),
service de transfert de données (nrtPS) et le trafic interactif (BE). Deux grandes classes
de service ont été considérées durant ce travail : temps réel (RT), correspondant aux
classes UGS où rtPS, et non temps réel ou best effort (NRT), correspondant aux classes
nrtPS et BE. Ainsi, nous considérons le cas où les codes de partitionnement alloués
aux requêtes de connexion sont distribués entre les classes d’appels. Nous considérons
également dans notre étude une seule cellule WiMAX/IEEE802.16 décomposée en r
régions concentriques et chacune d’elles utilise une modulation adaptative (AMC) dif-
férente, comme recommendé dans (IEEE Std 802.16e, 2005).

Le premier objectif de ce chapitre est d’utiliser les résultats de ces auteurs pour pro-
poser un contrôle d’admission au niveau de la couche MAC IEEE802.16e. Ainsi, l’ob-
jectif du mécanisme de contrôle d’admission devra éviter aux trafics de faible priorité
une famine des ressources. En nous basant sur le processus généralisé des requêtes de
connexions, nous développons un nouveau mécanisme d’allocation de ressources pour
les appels temps réel. Ce mécanisme se base sur la position des mobiles dans la surface
couverte par la station de base. La position est obtenue en fonction de la valeur instan-
tanée de la condition radio du mobile, dite le SNR. Dans ce mécanisme, tous les appels
temps réel dans le système ont un débit binaire constant, et leur durée de transmission
ne dépend ni du nombre de connexions dans le système, ni des ressources consom-
mées mais dépend uniquement du comportement de l’utilisateur. En contre partie, la
durée des appels non temps réel dépend dynamiquement des ressources qui leur sont
assignées et de la position dans la cellule. Ensuite, en utilisant un modèle de chaîne de
Markov en temps discret (Discrete Time Markov Chain, DTMC), nous proposons un
modèle probabiliste basé sur un mécanisme de priorité multiclasses en considérant le
processus d’arrivée par rafale défini dans (Peyre et al., 2008).

Le deuxième objectif de ce chapitre est de modéliser la cellule IEEE802.16e en cas conti-
nue en considérant le comportement des utilisateurs mobiles. Deux stratégies de contrôle
d’admission ont été proposées et quantifiées en nous basant sur le modèle de mobi-
lité Random Waypoint (RWP). Ce modèle nous permet de calculer de manière réaliste
les taux de migration d’appels entre les régions de la cellule, comme indiquer par
(Hyytiä et Virtamo, 2007). La première stratégie vise à garantir la même qualité de ser-
vice aux appels temps réel et aux appels non temps réel. Elle limite le nombre d’appels
de ces classes dans le système, minimise les probabilités de blocages et de pertes en
réservant des ressources pour les appels en mobilité. La deuxième stratégie quant à
elle, garde la même qualité de service des appels temps réel et introduit un partage
équitable des ressources pour ceux non temps réel. Deux quantités de ressources sont
réservées, l’une aux appels migrant de type temps réel, et l’autre comme une quantité
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de ressources minimale pour les appels non temps réel. Aussi, ces derniers peuvent
utiliser dynamiquement les ressources non utilisées par les appels temps réel. Notre
analyse est basée sur la modélisation du système par une chaîne de Markov à temps
continu (CMTC) pour évaluer les performances du système, en termes de probabilité
de blocage et de perte, de débit et temps de séjour.

5.2 Analyse du système IEEE 802.16e dans le cas discret

5.2.1 Description du système

Nous considérons dans ce travail une seule cellule IEEE802.16e décomposée en plu-
sieurs régions concentriques de rayons Ri et de surfaces Si (i = 1, . . . , r) (voir la figure
5.1 ). Nous nous intéressons au lien descendant où le sens de la communication s’opère
de la station de base vers le mobile. Les mobiles sont uniformément répartis sur la sur-
face couverte par la cellule et nous supposons qu’il n’y a pas de mobilité inter et/ou
intra cellulaire. La population des mobiles se répartie selon la surface de couverture
des régions. Chaque région est caractérisée par une modulation choisie en fonction de
la valeur du SNR reçue par la station de base d’un mobile dans cette région pour la
transmission de ces données. Durant notre étude, nous considérons le cas saturé corres-
pondant où le buffer de transmission n’est jamais vide et que les mobiles tentent tou-
jours de transmettre des paquets selon le processus backoff du standard IEEE 802.16e
(voir la figure 5.2). En effet, le standard IEEE802.16e offre la possibilité d’obtenir des
ressources en faisant plusieurs tentatives d’envoi de requête. En premier lieu le mobile
venant d’émettre une requête (ranging request) avec une probabilité β et un code CDMA
aléatoire (entre 0 et 256) laisse le temps à la station de base de traiter et de formuler sa
réponse. Ce temps d’attente est borné par un compte à rebours intitulé t3 dans le stan-
dard. Avec une probabilité 1 − γ, le mobile reçoit une réponse positive de la station de
base. Au delà de son temps d’attente maximal tr, le mobile considère que sa demande
est rentrée en collision avec d’autres sur le canal de contention. Il est par ailleurs pos-
sible que la demande soit correctement arrivée à la station de base, mais que celle-ci
n’a pas été retenue par le module de traitement des requêtes. Dès lors que le mobile ne
reçoit pas de réponse, il engage alors un algorithme incrémental exponentiel de backoff.
En d’autres termes, le mobile défini une fenêtre de temps pour ensuite attendre durant
un temps aléatoire et uniformément réparti sur cette fenêtre. A expiration de ce temps,
le mobile engage l’émission d’une nouvelle requête. A chaque échec consécutif, le mo-
bile multipliera la fenêtre de temps du backoff. En outre, le standard défini un nombre
maximal d’essai au bout duquel la demande de connexion est abandonnée. Dès lors
qu’une tentative de connexion est satisfaite, la fenêtre de temps est réinitialisée, ainsi
que le décompte des retransmissions autorisées.

Les mobiles gèrent deux classes de trafics : temps réel (RT), qui correspond aux ser-
vices de la classe UGS où rtPS, et non temps réel (NRT), qui regroupe les services de
la classe nrtPS où BE. Notons que le standard IEEE 802.16e défini une connexion basée
sur la technique de transmission des données. Alors, pour chaque nouvelle transmis-
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sion le mobile essaie une requête et en conséquent, un seul mobile peut être chargé le
système avec plusieurs appels. Dans ce travail, nous utilisons la méthode des requêtes
de signalisation (ranging) originalement proposée par les auteurs (Peyre et al., 2008).

FIGURE 5.1 – La cellule IEEE802.16e sectorisée en plusieurs régions avec AMC.

FIGURE 5.2 – Processus de connexion de backoff IEEE802.16e.

Nous considérons que la classification des codes est basée sur la requête de la bande
passante, et les codes de partitionnement sont partitionnées entre les connexions des
deux classes : temps réel et non temps réel. A partir du nombre de codes total CDMA,
nous distinguons une sous plage de codes dédiés pour les appels temps réel et une
autre sous plage partagée par les deux classes. Comme dans (Peyre et al., 2008), les ar-
rivées des connexions temps réel et non temps réel sont dépendants et peuvent être
approximer par la multiplication de deux distributions gaussiennes. En effet, La figure
5.3 présente la distribution jointe des arrivées des requêtes de connexions temps réel et
non temps réel obtenues pour 50 utilisateurs exploitant 8 codes. Ces codes sont parti-
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FIGURE 5.3 – Distribution des arrivées des requêtes temps réel et non temps réel, (Peyre et al.,
2008).

tionnés à raison de 4 codes assignés pour les connexions temps réel et 4 autres codes
partagés entre les trafics temps réel et non temps réel. Les autres paramètres suivent le
standard IEEE802.16e (IEEE Std 802.16e, 2005).

5.2.2 Mécanisme de contrôle d’admission

Dans ce paragraphe nous décrivons un contrôle d’admission des requêtes arrivant
au système en slots. Nous considérons un modèle à temps discret où la trame MAC est
constituée d’un ensemble de slots. Les trafics temps réel sont caractérisés par un même
débit binaire. En conséquence, ces appels reçoivent un nombre de porteuses correspon-
dant à l’efficacité de leurs modulations (bit par symbole), et ainsi en fonction de leurs
régions respectives. Le système peut alors accepter des communications temps réel jus-
qu’à débordement des ressources radio disponibles. Aussi, ces appels sont soumis à
la possibilité de blocage par le système. De plus, le système a la particularité de rece-
voir plusieurs requêtes de ressources durant un seul temps système. Dans le cas où le
système ne peut pas satisfaire toutes ces demandes à la fois, le mécanisme de contrôle
d’admission acceptera un certain nombre d’entre elles en favorisant celles demandant
le moins de ressources. Par conséquent, ce seront celles issues des régions les plus in-
térieurs à la cellule qui seront satisfaites. Pour clore avec la gestion de ces trafics, nous
rappelons que le temps de séjour de ce type de trafic est indépendant des ressources
qu’il consomme, mais qu’il dépend uniquement du comportement de son utilisateur.
Par contre, les trafics non temps réel n’ont aucune exigence en fonction de la bande
passante. le CAC allouera ici un nombre de porteuses identique à chacun de ces trafics.
Aussi, les trafics non temps réel gèrent la variation dynamique de leurs ressources al-
louées, et donc utilisent les ressources laissées disponibles par les appels temps réel déjà
en cours sur la base d’un processus de partage équitable (PS) (Benameur et al., 2001).
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Ainsi, le débit final d’un trafic non temps réel dépend à la fois de sa position dans la
surface couverte par la station de base (c’est à dire sa région et donc sa modulation),
des ressources laissées par les appels temps réel et du nombre total des appels non
temps réel dans le système. Notons ici qu’afin d’éviter toute famine de ressource pour
les appels non temps réel, nous intégrons dans le CAC un nombre fixe et minimum de
porteuses dédiées uniquement aux appels non temps réel. Nous voulons pouvoir ainsi
observer le comportement et performances de ce système en fonction de cette quantité
réservée. En conséquent, les trafics non temps réel ne pourront jamais être bloqués à
l’entrée du système. Enfin, les trafics temps réel restent longtemps dans le système du-
rant un certain nombre de slots, en fonction des ressources consommées : plus le trafic
non tems réel disposera de plus de sous porteuses, plus vite le trafic se terminera.

5.2.3 Modèle

Calcul théorique du débit : Nous supposons que les n mobiles sont uniformément
répartis sur la surface de la couverture de la cellule. Alors le nombre ni de mobiles qui
se trouvent dans la région i est fonction de sa surface et de la population totale de la
cellule. Soient ri le rayon de celle-ci avec r0 = 0 et R le rayon de la cellule. Le nombre
de mobiles dans la région i (i = 1, . . . , r ) est donc donné par la relation

ni = n
r2

i − r2
i−1

R2

A partir des relations définies dans (Tarhini et Chahed, 2007a), nous calculons le débit
physique. Nous signalons que le débit (RRT) d’un appel RT est fixé par les informations
contenues dans la requête de demande de la bande passante à l’origine de cet appel.
Nous considérons que tous les appels RT demandent au système même débit physique.
Le nombre de sous porteuses assigné pour un appel RT dans la région i est alors donné
en fonction de son débit demandé RRT, comme suit

LRT
i =

RRT

K × B × Ei × (1 − BLERi)
, (5.1)

où K est le nombre de fréquences assignées à chaque sous porteuses de transmission
de données, B le débit en symbole (nombre de symbole par seconde), Ei l’efficacité de
modulation (en nombre de bit par symbole), BLERi correspond au taux d’erreur bloc
(BLERi) d’une région i. Soit RNRT

i le débit physique instantané atteint par les appels
non temps réel dans la région i. Ce débit est calculé en fonction de la bande passante
disponible aux appels non temps réel et la modulation utilisée dans la région i et donné
par la relation

RNRT
i = LNRT

i × K × B × Ei × (1 − BLERi). (5.2)

où LNRT
i est le nombre de porteuses assignées à un appel de classe NRT qui se trouve

dans la région i.
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Lois des arrivées et des départs des connexions : Dans cette partie, nous définissons
les lois des arrivées et des départs des connexions qui se produisent dans le système.
Dans le but de déterminer la capacité du système, et les performances de notre nou-
veau algorithme de CAC, nous commençons tout d’abord par caractériser les requêtes
de ces appels. Les requêtes de types RT où NRT proviennent de chacun des r région
de la cellule. Soit Zk une variable aléatoire representant le nombre des appels venant
de la classe k, k = {RT, NRT}. Les arrivées des requêtes de signalisation de types RT
et NRT sont dépendantes et peuvent approximer par la multiplication de deux dis-
tributions gaussiens. Le nombre maximum des appels RT (respectivement NRT) est
fonction du nombre de codes associés à ce type de trafic. Notons que le nombre total
d’arrivées ne doit pas être dépasser le nombre total de code. Nous avons dans notre
cas de partitionnement des codes ZRT + ZNRT ≤ NRT où NRT est le nombre total de
codes d’appels RT, ZRT représente les codes utilisés par RT et ZNRT représente ceux
utilisés par NRT. Maintenant, nous supposons que toutes les requêtes des arrivées
dans le système sont sans fil d’attente. Nous notons aussi par Z le processus d’arri-
vée : Z = (RT1, . . . , RTr, NRT1, . . . , NRTr) où RTi (respectivement NRTi) correspond au
nombre d’arrivée des appels RT (respectivement NRT) dans la région i. Nous associons
la probabilité suivante au processus Z

Pz(a1, . . . , ar , b1, . . . , br

)
= P

(
RT1 = a1, . . . , RTr = ar , NRT1 = b1, . . . , NRTr = br

)
,

=

∏
r
i=1

(
ni

ai

)(
ni − ai

bi

)

(
n
a

)(
n − a

b

) P(ZRT = a, ZNRT = b),

avec a =
r

∑
i=1

ai et b =
r

∑
i=1

bi.

Désormais, nous désirons déterminer le processus de départ des appels du système
suite à la terminaison de leurs services. Nous calculons ainsi les probabilité de départ
des appels de classe k dans une région i. Sachant que la durée des appels RT ne dépend
pas des ressources consommées. Les appels RT demeure dans le système durant un
temps exponentiellement distribué de moyenne µRT . Cette moyenne ne varie pas au
cour du temps ni en fonction de la charge globale du système.

Par contre, la durée des appels NRT dépend des ressources consommées. Aussi, le ser-
vice est exponentiellement distribué de moyenne µNRT

i . Mais notons que cette moyenne
change dynamiquement avec la charge du système. A chaque temps système, le nombre
de service en cours évolue, ainsi que les ressources laissées libres par les appels RT. Si-
gnalons aussi que la moyenne µNRT

i dépend uniquement des ressources attribuées à
chaque appel NRT en début de temps système. Cette moyenne n’est pas sujette aux li-
bérations de ressources faites par les appels se terminant durant tout le temps système
observé. En effet, le standard IEEE802.16e renseigne les mobiles de leurs ressources
alloués uniquement en début de trame MAC via la carte de la sous trame du lien des-
cendant DL-MAP. Aussi, les mobiles sont incapables de prendre connaissance des libé-
rations de ressources éventuelles ayant lieu durant l’espace de temps d’une trame MAC
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avant de recevoir les « MAP » de la trame suivante. Par conséquent, nous considérons
que la bande passante disponible en début de trame MAC ne change pas durant tout
l’espace de temps de cette trame.

Ainsi, le temps moyen de séjour d’un appel NRT dans la région k est fonction de la
taille moyenne des paquets de données E(Pay) à transmettre et du débit de cet appel
RNRT

i . Ce temps étant définis comme suis :

1
µNRT

i

=
E(Pay)

RNRT
i

.

Dès lors nous pouvons déterminer le nombre moyen de fin de service durant une trame
MAC. Soit nk

i le nombre des appels dans le système pour la classe k et la région i. Soit,
T la durée d’une trame MAC. Le nombre de fin de service λk

i pour la classe k et dans la
région i est alors donné par :

λRT
i = nRT

i µRTT et λNRT
i = nNRT

i µNRT
i T. (5.3)

Enfin, nous déterminons ici la distribution de ces fins de service en supposant qu’elles
suivent une distribution de Poisson. Soit Sk

i le nombre de service terminé durant un
temps système dans la région i. Soit Dk

i désigne le nombre des appels, de classe k dans
la région i, terminant leur services durant la trame MAC. La distribution des fins des
appels intervenant durant une trame MAC, est calculée comme suit :

Pd(x) = P(Dk
i = x) =

P(Sk
i = x)

∑
nk

i
j=0 P(Sk

i = j)
,

où

P(Sk
i = x) =





(nRT
i µRTT)x

x!
e−nRT

i µRTT, si k = RT,

(nNRT
i µNRT

i T)x

x!
e−nNRT

i µNRT
i T, si k = NRT.

5.2.4 Allocation de ressources et Matrice de transition

Le système gère deux classes de service sur r régions. Aussi, nous représentons un
état du système en un vecteur −→n . Ce vecteur est composé des appels en cours dans
le système pour les deux classes pour chacune des r régions. Soit nk

i le nombre des
appels résidant dans le système pour la classe k et dans la région i (i = 1, . . . , r). Soient
deux vecteurs représentant des appels RT et NRT du système respectivement −→n RT et−→n NRT ∈ N

2r. Le vecteur −→n est défini de la manière suivante :

−→n = (−→n RT,−→n NRT),
−→n = (nRT

1 , . . . , nRT
r , nNRT

1 , . . . , nNRT
r ).
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Notons par L la bande passante totale du système et LNRT
min la bande passante minimale

réservée aux appels non temps réel. Les appels temps réel quant à eux, ils auront un
accès prioritaire à la bande passante laissée après la partie minimale réservée :

LRT = L − LNRT
min .

Les appels RT sont assignés un certain nombre de sous-porteuses par région LRT
i pris

parmi LRT. Tandis que, les appels NRT se partage la bande passante restante LNRT équi-
tablement selon le modèle défini dans (Benameur et al., 2001). Les relations suivantes
montrent ce partage :

LNRT
i (−→n RT,−→n NRT

i ) =
LNRT(−→n RT)

∑
r
i=1 nNRT

i

,

LNRT(−→n RT) = L −
r

∑
i=1

nRT
i LRT

i ,

r

∑
i=1

nRT
i LRT

i ≤ LRT.

L’espace d’états E du système s’obtient en considérant tous les états possibles pour
lesquels les appels RT ne dépassent pas la capacité totale du système LRT :

E = {−→n ∈ N
2r|

r

∑
i=1

nRT
i LRT

i ≤ LRT}. (5.4)

Maintenant, nous introduisons le vecteur −→n ′ en tant qu’état du système au début de la
trame t + 1. Cet état est le résultat de l’ensemble des transitions des arrivées et départs
ayant eu lieu durant tout l’espace de temps de la trame t. L’état −→n ′ est un état possible
c’est-à-dire qu’il appartiennent à l’espace E et défini par :

−→n ′ = (n′RT
1 , . . . , n′RT

r , n′NRT
1 , . . . , n′NRT

r ) .

En considérant toutes les transitions possibles entre les états de l’espace E. Autrement
dit, les probabilités de transitions du système sont calculées entre les états −→n et −→n ′.

Soit x = (xRT
1 , . . . , xRT

r , xNRT
1 , . . . , xNRT

r ) le vecteur représentant l’évolution entre les
vecteurs −→n et −→n ′. Elle correspond au résultats de l’ensemble des arrivées et des départs
intervenant durant le temps de la trame MAC t. Suivant ces définitions, nous notons
les transitions d’état de la manière suivante :

P(−→n ,−→n ′) = P(−→n ′ = −→n + x).

Notons que le système peut évoluer à partir de toutes les départs des appels de la
classe k dans la région i. Ainsi, les arrivées de toutes les appels qui se trouvent dans
la région i, xk

i ∈ [−nk
i , ni]. Les probabilités de transition sont calculées en considérant

toutes les transitions possibles pour chaque trafic et région. Néanmoins remarquons
ici que ces évolutions dépendent des ressources disponibles pour les appels LRT. En
effet, le système accepte un nombre fini d’appel temps réel défini au travers l’espace
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d’états défini par la relation (5.4). Selon les principes de notre mécanisme de contrôle
d’admission, le système acceptera prioritairement les appels RT qui demandent moins
de ressources en fonction de sous porteuse, c’est-à-dire, le système accepte les appels
de la région la plus proche de la station de base. Par contre, les appels non temps réel
où NRT sont acceptés tout le temps et indépendamment des appels RT en cours dans
le système. L’étude nécessite alors d’introduire les cas où l’occupation en ressource des
appels RT atteint les limites du système. Ce cas traite du blocage où le rejet d’un appel
entrant alors que toutes les requêtes envoyées durant la trame MAC n’ont pas encore
été traitées : Soit i∗ (i∗ = 1, . . . , r), la première région où au moins une requête est
bloquée faute de ressources disponibles à sa satisfaction.

i∗ = min
(

i|LRT −
r

∑
j=1

(nRT
j − dRT

j )LRT
j −

i

∑
j=1

aj L
RT
j < 0

)
,

i = 1, . . . , r. (5.5)

En conséquence, nous définissons les comportements de transition propre à ce cas en
distinguant les deux cas d’études :

1. Les arrivées des appels temps réel dans le slot ne sont jamais atteindre la limite
de la capacité. Donc, logiquement les états ne rejettent aucun appel de type RT.
Soit, −→n ′ un vecteur des appels est la différence entre les arrivées et les départs qui
se produisent dans la région sans perte. Par contre, les appels NRT sont toujours
acceptés, car ils adaptent leur bande passante occupée afin qu’un nouvel appel
NRT soit accepter. Pour ce scénario, la probabilité de transition entre les états −→n
et −→n ′ :

P(−→n ,−→n ′) =
c1,...,cr

∑
a1=l1

...
ar=lr

e1,...,er

∑
b1=m1

...
br=mr

Pz

(
a1, . . . , ar, b1, . . . , br

)
D,

où

D =
r

∏
i=1

Pd

(
ai − xRT

i )Pd

(
bi − xNRT

i

)
,

li = max(0, xRT
i ), mi = max(0, xNRT

i ),

ci = nRT
i + xRT

i , et ei = nNRT
i + xNRT

i .

2. Les arrivées et les départs des appels RT définissent une région frontière, notée, i∗

tel que (1 ≤ i∗ ≤ r). Tous les appels venant de la région i pour i = 1, . . . , i∗− 1 sont
acceptés. Par contre ceux qui viennent de la région i∗ sont acceptés uniquement
jusqu’à la limite xRT

i∗ . Ensuite les appels venants des régions j = i∗ + 1, . . . , r sont
bloqués. Par conséquent, les probabilités de transitions sont obtenu en calculant
tous les cas possibles de départ, d’arrivée et de migration durant une trame MAC.
Pour cela nous définissons la fonction de Dirac δ par

δ(X) =

{
1, si X est vrai ;
0, si X est faux.
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P(−→n ,−→n ′) =
c1,...,cr

∑
a1=l1

...
ar=lr

e1,...,er

∑
b1=m1

...
br=mr

nRT
1 ,...,nRT

r

∑
d1=0

...
dr=0

A × D,

où

A = Pz

(
a1, . . . , ar, b1, . . . , br

)
,

D = δ1δ2δ3

r

∏
i=1

Pd

(
di)Pd

(
bi − xNRT

i

)
,

δ1 =
i∗−1

∏
j=1

δ
(
nRT

j + aj − dj = n′RT
j

)
,

δ2 = δ
(
− xRT

i∗ ≤ di∗ < aRT
i∗ − xRT

i∗
)
,

δ3 =
r

∏
j=i∗+1

δ
(
dj = xRT

j

)
,

où
li = max(0, xRT

i ), mi = max(0, xNRT
i ),

ci = nRT
i + xRT

i , et ei = nNRT
i + xNRT

i .

En nous basant sur toutes ces observations, nous pouvons procéder à la réalisation de
la matrice de transition P du système :

P =
(

P(−→n ,−→n ′)
)

, pour (−→n ,−→n ′) ∈ E × E.

Maintenant, le vecteur de distribution stationnaire de probabilité d’états d’équilibre−→
Π , est donné en résolvant le système d’équations indépendantes linéaires suivant :

−→
Π = {π(−→n )|−→n ∈ E}, avec





−→
Π P =

−→
Π ,

∑
−→n ∈E

π(−→n ) = 1.

5.2.5 Métriques des performances

Débit total des appels non temps réel : Puisque les appels RT ont un débit fixé par les
utilisateurs, nous intéressons par le calcul que du débit total moyen des appels NRT qui
peut le système les accordés en fonction de leurs positions. D’où ce débit total moyen
noté par Rtot

NRT est donné à l’équilibre du système par :

E(Rtot
NRT) = ∑

−→n ∈E

π(−→n )
r

∑
i=1

nNRT
i RNRT

i .
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Probabilité de blocage des appels temps réel : Un nouvel appel de type RT est bloqué
par le système dans la région j faute de ressources disponibles lors du traitement de
la requête demandant la bande passante nécessaire. La probabilité de blocage dans la
région j notée par P

j
B est obtenue en calculant les différentes évolutions possible d’état

du système aboutissant à ces blocages :

P
j
B = ∑

−→n ∈E

π(−→n )
c1,...,cr

∑
a1=0

...
ar=0

e1,...,er

∑
b1=0

...
br=0

nRT
1 ,...,nRT

r

∑
d1=0

...
dr=0

A × D × p
j
i∗ , (5.6)

avec ci = min(ni, NRT), ei = min(ni, NNRT) et

A = Pz

(
a1, . . . , ar, b1, . . . , br

)
,

D =
r

∏
i=1

Pd

(
di)Pd

(
bi − xNRT

i

)
,

La probabilité p
j
i∗ désigne qu’au moins un appel RT arrivant à la région j soit bloqué

par le système, pour un i∗ donné. Cette probabilité est de la forme

p
j
i∗ =





0, si j < i∗;
1, si j > i∗;

1 − aj

aj
, si j = i∗,

où pour i = 1, . . . , r, aj désigne le nombre maximum des appels RT que peut accepter
le système dans la région frontière et défini par

aj = max
(

ai|LRT −
r

∑
k=1

(nRT
k − dRT

k )LRT
k

−
i∗−1

∑
l=1

al L
RT
l − ai L

RT
i > 0

)
.

Temps moyen de séjour des appels non temps réel : Nous rappelons que les appels
temps réel ont des ressources dédiées dont lesquelles reçoivent un débit constant, ce
qui montre que certains appels seront bloquées par le système. Alors que les appels
non temps réel ne sont pas bloqués par le système, ils se partagent les ressources lais-
sées disponibles par les autres types des appels. Or le temps de séjour des appels non
temps réel dépend directement des ressources du système auxquelles ils auront accès.
Le temps moyen prévu de transfert des appels non temps réel dans la région i est donné
selon le résultat de Little :

TNRT
i =

E(NRTi)

ΛNRT
i

=
∑−→n ∈E π(−→n )nNRT

i

∑
min(ni,NNRT)
j=0 jP(NRTi = j)

,
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P(NRTi = j) =
c1,...,cr

∑
a1=0

...
ar=0

e1,...,er

∑
b1=0

...
br=0

Pzm

(
a1, . . . , ar, b1, . . . , br

)
,

pour l = 1, . . . , r. cl = min(nl, NRT) et el = min(nl, NNRT) avec bi = j et ei = j.

5.2.6 Exemples numériques

Considérons une cellule OFDMA avec un espace FFT dont la dimension est 1024
sous-porteuses. La cellule devrait être décomposée en deux régions avec les deux types
de modulation AMC : 64-QAM 3/4 (E2=3 bits/symbole) et QPSK 1/2 (E1=1 bits/symbole)
respectivement. Fixons le taux d’erreur par bloque BLER à zéro, la capacité maximale
du système est de L = 5, la bande passante par appel RT dans les régions 1 et 2 respecti-
vement est de LRT

1 = 1 et de LRT
2 = 3. Ainsi que le nombre de fréquences est de K = 48,

la vitesse de modulation en baud est de B = 2666 symboles/s et la quantité moyenne
à transmettre par les appels NRT est de E(Pay) = 500 kbits (Tarhini et Chahed, 2007b).
Le débit des appels temps réel est de RRT = 384 kbps, la durée de la trame MAC est de
T = 0.001 ms et la durée de service moyenne des appels RT est 1/µRT = 120 s.

Impact de la durée des appels temps réel : Puisque le nouveau mécanisme de CAC
proposé dans ce travail concerne que les appels temps réel, nous analysons l’influence
de leurs durée de service sur les performances du système. En effet, la figure 5.4 re-
présente le débit moyen des appels non temps réel en fonction de la bande passante
réservée à ce type des appels. Les résultats correspondent à deux durées de service des
appels temps réel : une rapide (1/µRT = 1) et l’autre lente (1/µRT = 100). Ces résultats
montrent que le débit moyen est le même dans les deux cas. Dans les figures 5.5 et 5.6,
nous observons que les variations de durée de service des appels temps réel n’ont pas
d’influence notable sur les performances du système en fonction de la probabilité de
blocage des appels RT et le temps de séjour des appels NRT quelque soit la position
des mobiles dans la cellule ou bien quelque soit le type de modulation utilisée par la
technique AMC.

Impact des codes de partitionnement : Dans ce paragraphe, nous essayons de voir
l’impact du facteur de partitionnement des codes CDMA sur les performances du sys-
tème. Certes, la figure 5.7 présente le débit moyen des appels non temps réel en fonc-
tion de la bande passante alloués, pour différents profils de partitionnement des codes
CDMA. La première remarque est que le débit augmente linéairement par accroisse-
ment de la bande passante minimale allouée (LNRT

min ). La seconde remarque est que l’uti-
lisation du partitionnement des code entraîne une augmentation du débit. Quand on
augmente les codes de partitionnement pour les appels NRT, leur débit moyen aug-
mente aussi, ce qui donne aux appels NRT plus de priorités. Dans ce cas, les collisions
entre les requêtes des appels RT augmentent et pour les réduire, nous diminuons les
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codes disponibles aux requêtes non temps réel. Par conséquent, nous augmentons l’oc-
cupation du système par les appels temps réel à cause de la réduction de ces codes.

Ensuite, la figure 5.9 représente le temps moyen de transfert de données des appels
non temps réel dans les deux régions et pour différents profils de partitionnement.
Comme prévu par notre analyse théorique, lorsque la bande passante minimale dédiée
aux appels NRT augmente, le temps moyen de séjour de ces appels diminue fortement.
D’après cette figure, nous pouvons déterminer aisément la valeur seuil de la capacité
minimale où le gain obtenu par des valeurs supérieures est négligeable (temps de sé-
jour devient négligeable). Par ailleurs, nous observons que l’utilisation du partition-
nement des codes mène à diminution des performances de temps de séjour. Donc, le
temps moyen de séjour des appels NRT augmente largement sur toutes les régions de
la cellule.

Enfin, la figure 5.8 montre la probabilité de blocage des appels RT sur toutes les ré-
gions de la cellule pour différents profils de partitionnement. Nous observons ici que
la probabilité de blocage des appels RT qui se trouvent proche de la station de base
(région 1) est moins sensible à la bande passante minimale réservée aux appels NRT.
Néanmoins, cette probabilité dans la région 2 où les appels RT sont loin de la station
de base reste élevée pendant la variation de la capacité minimale. Cela est due au fait
que notre CAC accepte en première priorité les appels RT arrivant dans les régions in-
térieures (les régions proches de la station de base où les appels consomment moins
de ressources). Ainsi, cette figure montre aussi le fort impact négatif du partitionne-
ment des codes CDMA sur la probabilité de blocage des appels RT. En conséquence,
notre analyse pourrait être utiliser par un fournisseur de service dans le IEEE802.16e
WiMAX pour qu’il détermine son propre seuil de bande passante minimale à allouer
aux trafics NRT.
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FIGURE 5.4 – Débit total moyen des appels NRT en fonction du seuil minimal de la capacité réservée
aux appels NRT pour différentes durée de service des appels RT.
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FIGURE 5.5 – Probabilité de blocage des appels RT en fonction du seuil minimal de la capacité
réservée aux appels NRT pour différentes durée de service des appels RT.
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FIGURE 5.6 – Temps de séjour moyen des appels NRT en fonction du seuil minimal de la capacité
réservée aux appels NRT pour différentes durée de service des appels RT.
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FIGURE 5.7 – Débit total moyen des appels NRT en fonction du seuil minimal de la capacité réservée
aux appels NRT pour différents codes de partitionnement.
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FIGURE 5.8 – Probabilité de blocage des appels RT en fonction du seuil minimal de la capacité
réservée aux appels NRT pour différents codes de partitionnement.
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FIGURE 5.9 – Temps de séjour moyen des appels NRT en fonction du seuil minimal de la capacité
réservée aux appels NRT pour différents codes de partitionnement.
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5.3 Analyse du système IEEE 802.16e dans le cas continu

5.3.1 Description du système

Dans le cas discret précédent, nous avons proposé un modèle d’une cellule IEEE802.16e
composée de plusieurs régions utilisant des modulations différentes. Ce modèle est
basé sur un mécanisme de contrôle d’admission qui ne considère pas l’aspect mobi-
lité des utilisateurs entre les régions. Ce qui nous a amené à proposer d’autres types de
contrôle d’admission intégrant la mobilité des utilisateurs dans un système IEEE802.16e
à temps continu. Egalement, la cellule est composée de r régions concentriques avec r
modulations différentes. Nous considérons que les mobiles sont uniformément distri-
bués sur l’ensemble de la cellule. Ces mobiles engagent des appels de type temps réel
ou best effort (non temps réel). Les appels temps réel (RT) correspondant aux trafics de
type UGS et rtPS, et les appels best effort (BE) quant à eux, correspondant aux trafics
nrtPS et BE. En suite, nous modélisons le système par une chaîne de Markov à temps
continu (CMTC) de dimensions 2r. Le mécanisme de la modulation adaptative et co-
dage (AMC) affecte une efficacité de modulation à un utilisateur selon la valeur de son
SNIR.

Nous introduisons un modèle de mobilité qui s’appelle Random Waypoint (RWP) et qui
permet de modéliser la marche aléatoire des utilisateurs dans une zone géographique
convexe. Ce modèle est très célèbre en réseau ad-hoc (Bettstetter et al., 2004) et il est
introduit récemment par Hyytiä et al. (Hyytiä et Virtamo, 2007) dans les réseaux cellu-
laires. Ce qui nous motive à le généraliser à une cellule IEEE802.16e décomposée en des
régions concentriques pour déterminer les taux de migration /arrivées des appels dans
chaque région de la cellule, ce qui modélise la mobilité intracellulaire. En plus, nous
obtenons également les taux de handover.

5.3.2 Mécanismes de contrôle d’admission

Dans la figure 5.10, nous décrivons le premier mécanisme de contrôle d’admission
pour un nouvel appel de classe-c.

Dans ce mécanisme, les appels reçoivent un même débit binaire selon le type de leurs
classes. En conséquent, le système assigne un nombre de sous porteuses en fonction
de la localisation de l’appel. L’appel est bloqué, lorsque l’allocation devient impossible
due au manque de ressource. Si l’appel ne se termine pas son service dans sa première
région, alors il a besoin de se déplacer vers une autre région selon la direction de sa
mobilité. Cette migration implique un changement de la modulation, et ainsi, un be-
soin de bande passante. Les ressources disponibles du système pourraient ne pas être
suffisant pour accepter une augmentation de la bande passante. Dans ce cas, la migra-
tion d’appel est perdue. La figure 5.11 quant à elle, représente notre dernier mécanisme
de contrôle d’admission uniquement pour un nouvel appel de type temps réel.

Dans ce dernier mécanisme, les appels RT sont caractérisés par un même débit binaire.
Ainsi, un appel de type RT reçoit un nombre de sous porteuses en fonction de son
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FIGURE 5.10 – Mécanisme 1 : Stratégie de contrôle d’admission d’une cellule IEEE802.16e.
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FIGURE 5.11 – Mécanisme 2 : Stratégie de contrôle d’admission d’appel temps réel d’une cellule
IEEE802.16e.

efficacité de modulation et de la région ciblée. Le système accepte les appels RT jus-
qu’à le dépassement de la capacité. Ainsi, ils pourraient être bloqués par le système.
Par contre, les appels de type BE reçoivent un même nombre de sous porteuses. Étant
donné que les appels BE tolèrent la réduction de débit, ils utiliseront les sous porteuses
laissées par les appels RT en cours de manière équitable selon Processor Sharing (PS)
(Benameur et al., 2001). Aussi, le débit d’un appel BE dépend de sa région (c’est-à-dire
la modulation), mais aussi du nombre d’appels BE en cours. Grâce à cette politique de
gestion des ressources pour les appels BE, le système ne va jamais bloquer un appel de
ce type.

Enfin, la durée d’appels RT est indépendant des ressources consommées, et donc, le
temps qui va rester un appel RT dans le système dépend uniquement du comportement
de l’utilisateur. Inversement, les appels BE demeurent dans le système en fonction de
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la consommation des ressources, et donc, plus le nombre de sous porteuses augmente,
plus vite l’appel BE termine son service.

En outre, nos mécanismes du CAC cherchent à réduire la probabilité de perte : la proba-
bilité qu’un appel en cours de communication soit rejeté à cause de sa mobilité qu’elle
change la région. Comme expliqué ci-dessus, l’appel consomme la bande passante en
fonction de la modulation utilisée. Par la migration à une région loin, un appel peut
exiger une bande passante additionnelle. Ainsi, cet appel pourrait subir une perte due
au manque de ressources disponibles. Pour empêcher cette perte, nos mécanismes du
CAC introduisent une partie de la bande passante réservée aux appels en situation de
mobilité. Cette réservation vise à satisfaire au besoin des ressources additionnelles exi-
gées en cas de migration vers les régions où la modulation est plus élevée.

5.3.3 Modèle

Débit instantané et sectorisation de cellule IEEE802.16e : Nous considérons durant
notre analyse et sans perte de la généralité, la modulation adaptative et du codage
(AMC) avec uniquement le pathloss. En fonction de ce dernier, la cellule IEEE802.16e
OFDMA est décomposée en des r concentriques régions. Chaque région correspondant
à une certaine intervalle de valeurs de SNR, et donc, à une AMC, comme montré dans
la figure 5.12 et le tableau 5.1. Soient Ri (i = 1, . . . , r) le rayon de la région i et Si repré-
sente la surface correspondante. Dans l’environnement OFDMA, le nombre total N de
porteuses est divisé en L sous porteuses ou groupe contenant chacun k fréquences, tel
que k = N/L. Dans notre étude, également, nous considérons le système multi-services
IEEE802.16e WiMAX avec deux types de trafics temps réel (RT) et best-effort (BE). En
plus, nous définissons le débit binaire instantané ou taux de transmission sur l’interface
radio di

c pour un appel de class-c situé dans la région i comme suit :

di
c = Li

c × k × B × ei, (5.7)

où k est le nombre de fréquences assignées à chaque sous porteuses de transmission
de données, B le débit en symbole (nombre de symbole par seconde), ei l’efficacité
de modulation (en nombre de bit par symbole) et Li

c est le nombre de porteuses as-
signées pour l’appel de classe-c dans la région i. Le débit binaire ci-dessus peut être
dégradé par les erreurs du canal dû à la collision, l’effet d’ombre, etc, comme défini
dans (Tarhini et Chahed, 2007b),

Ri
c = di

c × (1 − BLERi), (5.8)

où BLERi correspond au taux d’erreur bloc (BLER) d’une région i. Les modulations
et les codages utilisés dans une cellule IEEE802.16e en fonction de la valeur du SNR
d’un utilisateur sont résumés dans le tableau 5.1. Les valeurs du SNR dans ce tableau
sont données pour un BLER inférieur à 10−6 dépendent du type de modulation comme
indiquer par le standard (IEEE Std 802.16-2001, 2002). Et ainsi, nous avons γ1 = 24.4 dB,
γ2 = 18.2 dB, γ3 = 9.4 dB, γ4 = 6.4 dB et γ0 = ∞.
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Modulation Taux de codage Valeur du SNR (dB) Surface (%)
64-QAM 3/4 [γ1, γ0) 1.74
16-QAM 3/4 [γ2, γ1) 5.14

QPSK 1/2 [γ3, γ2) 20.75
BPSK 1/2 [γ4, γ3) 39.4

TABLE 5.1 – AMC selon IEEE802.16e.

FIGURE 5.12 – La cellule OFDMA IEEE802.16e séctorisée.

Transitions et état d’équilibre : Nous nous basons sur la technique de la chaîne de
Markov à temps continue (CTMC) dans notre modèle. Les différents taux de transition
dans l’espace d’états réalisables définis dans les prochaines sections, sont provoqués
par un des événements suivants : un nouvel appel de classe-c arrivant dans la région
i ; migration d’un appel en cours de communication dans la région i vers la région j ;
fin de service d’un appel de classe-c dans la région i. Les appels débutent et prennent
fin indépendamment. En plus, nous prenons en considération durant notre analyse les
hypothèses :

1. Le processus d’arrivée de nouveaux appels de classe-c dans la région i suit la loi
de Poisson de paramètre λ0

c,i ;

2. Le temps de service d’un appel de classe-c dans la région i est exponentiellement
distribué avec un moyen 1/µc ;

3. Le temps moyen de pause ou de séjour d’un appel de classe-c dans la région i est
exponentiellement distribué avec un moyen 1/Γi

c ;

4. Le taux d’arrivée moyen d’appel de classe-c migrant de la région i vers la région
j est λ

i,j
c .
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Soit ni
c(t) le nombre d’appels de classe-c à l’instant t dans la région i. Nous définis-

sons l’état du système à l’instant t par : −→n (t) ,
(
n1

RT(t), . . . , nr
RT(t), n1

BE(t), . . . , nr
BE(t)

)
.

Ensuite, nous modélisons le processus {−→n (t), t > 0} par une chaîne de Markov qui
correspond au processus quasi de naissance et de mort. La distribution d’états d’équi-
libre du système est unique et nous avons :

−→n =
(
n1

RT, . . . , nr
RT, n1

BE, . . . , nr
BE

)
.

5.3.4 Comportement des utilisateurs mobiles

Dans cette partie nous introduisons le modèle de mobilité Random Waypoint (RWP)
afin de calculer les taux réels de migration. Dans le modèle RWP un noeud se déplace
dans un domaine convexe noté Ω ⊂ R

2 le long d’un segment de ligne droite entre un
point (waypoint) et un autre. Notons ce point par Pi et sont uniformément distribués
dans le domaine Ω tel que Pi ∼ U(Ω). La transition d’un point Pi−1 vers Pi est dési-
gnée comme le ieme leg, et la vitesse du noeud sur le ieme leg est une variable notée vi

vi ∼ v. En particulier, dans le modèle RWP les variables aléatoires vi et Pi sont indépen-
dants, ainsi vi sont uniformément distribués. En respectant ces notations du modèle
RWP, le processus pour un noeud est défini comme une séquence infinie des triples
(Bettstetter et al., 2004),

{(P0, P1, v1), (P1, P2, v2), . . .}.

Nous considérons le domaine convexe Ω durant notre étude comme un disque et leg
comme un chemin entre deux points dans ce disque. Aussi, le mobile ou l’utilisateur
correspond au noeud dans RWP. Or, le processus RWP est à temps réversible time ré-
versible. Ceci signifie que les taux d’arrivée à travers n’importe quelle ligne segment ou
une frontière sont égaux dans toutes les directions. Alors, le taux moyen des appels qui
se déplacent de la région i vers la région j par unité de temps est égale celui des ap-
pels migrants de la région j vers la région i par unité de temps, c’est à dire, λ

i,j
c = λ

j,i
c .

Ceci est prouvé par la théorie des chaînes de Markov dans (). Notre objectif dans cette
partie est de calculer les taux de migration λ

i,j
c . La vitesse de l’utilisateur ou du mobile

est supposée uniformément distribution entre vmin (vmin > 0) et vmax. La fonction de
densité de probabilité fv(v) est donnée par

fv(v) =





1
vmax − vmin

, si v ∈ [vmin, vmax] ;

0, sinon.

Soit Ti le temps de transition sur le ieme leg (chemin) et il est défini par Ti =
li

vi
, où

li = |Pi − Pi−1|. Les variables li et vi sont indépendants et le temps moyen entre un
point et un autre sur le même chemin est donné par :

E[T] = l
∫

v

1
v

fv(v)dv = l
ln(vmax/vmin)

vmax − vmin
= l.E[1/v]. (5.9)
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Notre objectif est de calculer le taux d’arrivée dans la cellule de rayon Ri−1. Nous consi-
dérons ici la surface Ai de la cellule de rayon Ri comme un disque convexe dans lequel
les utilisateurs se déplacent selon le modèle de mobilité RWP. Nous suivons les mêmes
définitions des deux distances a1 et a2 introduites dans (Hyytiä et Virtamo, 2007). La
distance a1 = a1(Ri−1, φ) indique la distance entre le point Ri−1 = ||(0, Ri−1)|| ∈ Ai et
la frontière du disque Ai dans la direction de l’angle φ (angle antihoraire entre la tan-
gente au point Ri−1 = ||(0, Ri−1)|| ∈ Ai et a1 ). La distance a2 = a1(Ri−1, φ + π) repré-
sente la distance dans le sens opposé de a1 (voir la figure 5.13). Notons par ψ(Ri−1, φ)
le spécifique flux au point Ri−1 dans la direction φ et donné par

ψ(Ri−1, φ) =
1

2Cv
.a1a2(a1 + a2), (5.10)

où Cv = lA2
i .E[1/v]. Nous signalons que la surface du disque de rayon Ri est Ai = πR2

i

et la longueur moyen d’un chemin dans ce disque est

l =
1
Ai

∫ π

0
a1a2(a1 + a2)dφ. (5.11)

Le modèle de mobilité RWP appliqué dans le contexte des réseaux cellulaires sans fil
par (Hyytiä et Virtamo, 2007), donne le taux d’arrivée d’un utilisateur mobile dans la
région i − 1 sur tout le contour du disque de rayon Ri−1,

λ(Ri−1) = 2πRi−1

∫ π

0
sin(φ)ψ(Ri−1, φ)dφ. (5.12)

A partir de la figure 5.12, nous déduisons les distances a1 et a2

�
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FIGURE 5.13 – Le domaine convexe du processus RWP de rayon Rz = 2Rr − Rr−1.

a1(Ri−1, φ) =
√

R2
i − R2

i−1 cos2(φ)− Ri−1 sin(φ),

a2(Ri−1, φ) =
√

R2
i − R2

i−1 cos2(φ) + Ri−1 cos(φ).
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Puisque les comportements de mobilité des utilisateurs sont indépendants, le taux total
de migration ou d’entrer dans la région j (j = i ± 1) à partir de la région i (i = 1, . . . , r)
de classe-c est

λ
i,j
c = λ(Rj).ni

c. (5.13)

Enfin, le taux d’arrivée d’appels venant d’autres cellules voisines (handover) est donné
par

λho
c = λr+1,r

c = λ(Rr).nr
c. (5.14)

Après avoir trouver les taux effectifs de migration d’appels, nous calculons le temps
moyen de séjour d’un mobile ou d’un utilisateur dans la région i qui demande un appel
de classe-c. L’existence de ce mobile dans la région i peut être qu’il vient de se connecter
pour la première fois avec un taux d’arrivée λ0

c,i ou bien il vient de la région voisine j

avec un taux d’arrivée λ
j,i
c (i = j ± 1). Alors le temps de séjour moyen est donné dans

(Hyytiä et Virtamo, 2007) par la relation

Γi
c =

pi
c

λi+1,i
c + λi−1,i

c + λ0
c,i

, avec λ0,1
c = 0, (5.15)

où pi
c est la probabilité de trouver un appel de classe-c dans la région i, donnée par

pi
c = P(ni

c(t) ≥ 1) = ∑
−→n ,ni

c≥1

πk(
−→n ). (5.16)

où πk est la probabilité d’état d’équilibre qui va être calculer, premièrement dans le cas
du premier CAC (k = 1) et deuxièmment dans le cas du deuxième CAC (k = 2).

5.3.5 Analyse du système avec le premier mécanisme

Calcul de la bande passante occupée et l’espace d’états : Dans cette partie tous les
appels acceptés par le système vont recevoir un même débit binaire partout dans la
cellule. le mécanisme de contrôle d’admission décrit dans la figure 5.10, assure ce type
de la qualité de service en fonction de la mobilité inter et intra cellulaire. Le système
assigne via l’équation (5.8) à chaque appel de classe-c la quantité

Li
c =

Rc

k × B × ei × (1 − BLERi)
. (5.17)

La durée d’un appel temps réel est déterminée en fonction du comportement de l’utili-
sateur indépendamment des ressources consommées. Alors que celle d’un appel best ef-
fort est donnée en fonction de la quantité moyenne en bits à transmettre (E(Pay)(Downey,
2001)) par l’utilisateur et les ressources assignées, comme suit

1
µBE

=
E(Pay)

RBE
.

Notre première stratégie de CAC favorise les appels en mobilité sur ceux qui tentent de
se connecter la première fois dans le système. Pour cela, notons par Lm la capacité réser-
vée strictement aux appels qui vont être déplacer à cause de la mobilité des utilisateurs.
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Aussi, soit L0 la capacité restante pour tous les appels et donnée par L0 = L − Lm. La
bande passante occupée à l’état −→n est notée par B1(

−→n ) et définie par la relation

B1(
−→n ) ,

r

∑
i=1

{ni
RT Li

RT + ni
BELi

BE}. (5.18)

Nous définissons l’espace d’états possibles de toutes les configurations possibles de
nombre d’appels dans le système par la relation

E = {−→n ∈ N
2r|

r

∑
i=1

{ni
RT Li

RT + ni
BELi

BE} ≤ L}. (5.19)

Distribution stationnaire : Nous rappelons qu’un appel de la classe-c dans la région
i de la cellule peut être venir de l’extérieur du système où à partir des régions voisines
sous l’effet de la mobilité. Donc, pour un état −→n possible, le taux total d’arrivée d’appels
de classe-c dans la région i est

λi
c(
−→n ) =





λ0
c,i + λi−1,i

c + λi+1,i
c , si B1(

−→n ) < L0 ;

λi−1,i
c + λi+1,i

c , si L0 ≤ B1(
−→n ) < L.

(5.20)

Puisque nous avons deux classes de service RT et BE, ainsi chaque appel de chacune
de ces classes demande dans la région i une quantité de sous porteuses différente Li

c,
alors le système considère 2r classes différentes. En effet, nous avons 2r Li

c valeurs dif-
férentes et donc par application du théorème mutilasses de BCMP (Chao et al., 2001)
avec la possibilité de changement de classe (de modulation AMC), nous trouvons la
distribution stationnaire du système suivant

π1(
−→n ) =

1
G

r

∏
i=1

(ρi
RT)

ni
RT

ni
RT !

(ρi
BE)

ni
BE

ni
BE!

, (5.21)

où ρi
c =

λi
c(
−→n )

Γi
c + µc

, −→n ∈ E et G est la constante de normalisation donnée par

G = ∑
−→n ∈E

r

∏
i=1

(ρi
RT)

ni
RT

ni
RT!

(ρi
BE)

ni
BE

ni
BE!

.

Nous remarquons que cette probabilité dépend de la valeur moyenne du temps de
séjour de l’utilisateur demandant le service de classe-c. Ce temps quant à lui, est en
fonction de la probabilité d’avoir un appel de cette classe dans la région i et elle même
dépend au temps moyen de séjour de l’utilisateur Γi

c dont lequel il dépend de la pro-
babilité pi

c dans l’équation (5.16). Alors encore cette dernière est en fonction de la dis-
tribution stationnaire et vice versa. Par conséquent, pour résoudre ce problème nous
utilisons le théorème du point fixe. L’algorithme suivant nous permet de trouver la
solution.
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Algorithm 4 : Convergence des probabilités

1: Initialiser la probabilité dans l’équation (5.15) : pi
c,old = pi

c = 0.1.
2: Calculer le temps moyen de séjour dans (5.15).
3: Trouver la distribution de probabilités π1(

−→n ) via l’équation (5.21).
4: Déduire la nouvelle valeur de la probabilité (5.16), notée par pi

c,new.
5: Vérifier la convergence de probabilité entre l’ancien et la nouvelle valeur, c’est à dire

si |pi
c,new − pi

c,old| < ξ, où ξ est un nombre très petit et strictement positive, alors la
nouvelle probabilité est utilisée dans le calcul des performance du système. Sinon,
passer à l’étape 2 avec la nouvelle valeur comme valeur initiale. Les itérations sont
poursuivies jusqu’à atteindre la convergence des probabilités.

5.3.6 Analyse du système avec le deuxième mécanisme

Taux binaires par classe et espace d’états : Dans cette partie, nous analysons le sys-
tème avec le mécanisme du contrôle d’admission décrit dans la figure 5.11. Nous consi-
dérons que l’opérateur réserve une capacité minimale pour les appels BE ainsi une
portion de sous porteuses aux appels RT demandant la migration due à la mobilité.
Notons respectivement ces capacités réservées par LBE et Lm

RT. La capacité restante aux
appels RT est notée par LRT dont la forme est

LRT = L − LBE − Lm
RT. (5.22)

Pour l’état −→n du système, les ressources occupées par les appels temps réel à cet état
sont notées par B2(

−→n ) et calculées par

B2(
−→n ) =

r

∑
i=1

ni
RT Li

RT, (5.23)

où

Li
RT =

RRT

k × B × ei × (1 − BLERi)
.

La qualité de service des appels temps réel est de maintenir un débit constant partout
dans la surface couverte par la station de base. Alors qu’un appel de type best effort va
recevoir un débit instantané dépendant de la région i où se trouve le mobile noté Ri

BE.
La capacité dynamique totale partagée équitablement selon le processus de partage PS
entre tous les appels best effort notée C(−→n ), est définie par

C(−→n ) =





L − B2(
−→n )− Lm

RT, si B2(
−→n ) < LRT;

LBE, sinon.
(5.24)

Donc le nombre de sous porteuses allouées à un appel de type best effort dans la région
i est donné par la relation

Li
BE(

−→n ) = | C(−→n )

∑
r
i=1 ni

BE

|, (5.25)
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où |x| représente la partie entière inférieure où égale à x. Le taux binaire atteint par
un mobile dans la région i est Ri

BE(
−→n ) = Li

BE(
−→n ) × k × B × ei × (1 − BLERi). Par

conséquent, la durée moyenne d’un appel best effort dans la région i est en fonction de
l’état du système et la quantité moyenne à transmettre

1
µi

BE

=
E(Pay)

Ri
BE(

−→n )
.

Le système accepte sans limite les appels de la classe best effort et donc nous définissons
l’espace d’états en prenant en compte que les appels temps réel.

F = {−→n ∈ N
2r|

r

∑
i=1

ni
RT Li

RT ≤ LRT}. (5.26)

Par la suite nous avons besoin de la fonction indicatrice suivante

δ(X) =

{
1, si X est vraie ;
0, sinon.

Taux de transition : Les taux de transition possibles du système à partir de l’état −→n
vers d’autres états sont obtenus comme suit. Soit −→n c

i+ caractérise l’état du système
quand un nouvel appel de classe-c est arrivé dans la région i en notant le taux tran-
sition correspondant par q(−→n ,−→n c

i+)
. Soit −→n c

i− l’état déclenché quand un appel de classe-c
dans la région i termine son service ou bien change sa modulation (région) et notons le
taux de transition associé par q(−→n ,−→n c

i−)
. Soit −→n c

i,j (j = i ± 1) un état correspondant au
déplacement d’un appel de classe-c dans la région i vers la région voisine, et notons le
taux de transition par q(−→n ,−→n c

i,j)
. En conséquent, nous formulons les taux de transition

possibles comme suit

q(−→n ,−→n RT
i+ ) = δ(B2(

−→n ) + Li
RT ≤ LRT)λ

0
RT,i,

q(−→n ,−→n BE
i+ ) = λ0

BE,i,

q(−→n ,−→n RT
i,j )

= δ(B2(
−→n ) + ∆

i,j
RT ≤ LRT + Lm

RT)λ
i,j
RT ,

q(−→n ,−→n BE
i,j )

= λ
i,j
BE,

q(−→n ,−→n RT
i− ) = ni

RT(µRT + Γi
RT),

q(−→n ,−→n BE
i− ) = ni

BE(µ
i
BE(

−→n ) + Γi
BE),

où ∆
i,j
RT = Li

RT − L
j
RT et Γi

c est calculé en utilisant l’Algorithme 4, en remplaçant la pro-
babilité π1 par π2. Une fois nous avons défini les transitions possible du système, nous
construisons la matrice de transition notée Q. Nous avons la relation Q = (q(−→n ,−→n ′))

pour tout −→n ∈ F et −→n ′ ∈ F. Le taux de transition de l’état −→n à −→n est noté par q(−→n ,−→n ).
Ce taux devrait être calculé sachant que la somme de tous les termes de chaque ligne
dans la matrice Q et pour toutes les régions i = 1, . . . , r et toutes les classes soit nulle.
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Distribution stationnaire dans le cas 2 : Soient π2(
−→n ) la probabilité d’état d’équilibre

du système à l’état −→n (−→n ∈ F) et −→π le vecteur des probabilités d’équilibres de la forme−→
π = {π2(

−→n )| −→n ∈ F}. Ce vecteur est donné en résolvant le système suivant

−→
π Q = 0̄, (5.27)
−→
π 1̄ = 1. (5.28)

où 1̄ est un vecteur colonne des unes et 0̄ un vecteur ligne des zéros.

5.3.7 Evaluation des performances

Après avoir trouver les distributions stationnaires correspondantes aux mécanismes
de contrôle d’admission cités avant, nous fournissons dans cette partie des métriques
de performance intéressantes : débit total du système, probabilités de blocage et de
rejet, et temps de séjour.

Probabilités de blocage : La probabilité de blocage d’un appel dans la région i de la
classe-c dans le cas du premier mécanisme, est donnée en considérant tous les états du
système qui mènent vers un état bloquant dans la région i, par

Bi
c = ∑

−→n ∈Ei
c

π1(
−→n ), i = 1, . . . , r, (5.29)

où
E

i
c = {−→n ∈ E |B1(

−→n ) + Li
c > L0}.

La probabilité de blocage d’un appel dans la région i de la classe temps réel dans le cas
du deuxième mécanisme, est donnée par tous les états du système qui mènent vers un
état bloquant dans la région i, par

Bi
RT = ∑

−→n ∈Fi
RT

π2(
−→n ), i = 1, . . . , r, (5.30)

où
F

i
RT = {−→n ∈ F |B2(

−→n ) + Li
RT > LRT}.

Probabilités de perte : Un appel de classe-c en cours de communication dans la ré-
gion i part vers la région j à cause de la mobilité du mobile dans le cas du premier
mécanisme, est rejeté par le système par la probabilité suivante

Di
c = ∑

−→n ∈E
i,j
c

π1(
−→n ), i = 2, . . . , r, (5.31)

où
E

i,j
c = {−→n ∈ E |B1(

−→n ) + L
j
c − Li

c > L}.
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Un appel temps réel en cours de communication dans la région i part vers la région j
à cause de la mobilité du mobile dans le cas du deuxième mécanisme, est rejeté par le
système avec la probabilité

Di
RT = ∑

−→n ∈F
i,j
RT

π2(
−→n ), i = 2, . . . , r, (5.32)

où
F

i,j
RT = {−→n ∈ F |B2(

−→n ) + L
j
RT − Li

RT > LRT + Lm
RT}.

Débit total moyen de la cellule : Dans le cas du premier mécanisme, le débit total
moyen du système est calculé en balayant tous les états possibles du système

Th1 = ∑
−→n ∈E

π1(
−→n )

r

∑
i=1

(
ni

RTRRT + ni
BERBE

)
. (5.33)

Ainsi que dans le cas du deuxième mécanisme, le débit total du système est

Th2 = ∑
−→n ∈F

π2(
−→n )

r

∑
i=1

(
ni

RTRRT + ni
BERi

BE(
−→n )
)
. (5.34)

Temps de séjour des appels best effort : Le temps moyen de séjour des appels best
effort est

TBE =
∑−→n ∈F ∑

r
i=1 ni

BEπ2(
−→n )

∑
r
i=1 λ0

BE,i
. (5.35)

5.3.8 Applications numériques

Dans cette partie, nous fournissons quelques résultats numériques concernant l’im-
pact de nos mécanismes cités auparavant. Durant cette analyse nous considérons les
paramètres suivants :

– La cellule OFDMA IEEE802.16e est décomposée en deux régions concentriques
(r = 2) dont les rayons sont R1 = 300m et R2 = 600m.

– Les modulations de ces régions sont 16-QAM 3/4 (e1=3 bits/symbole) et QPSK
1/2 (e2=1 bit/symbole) (Liu et al., 2005) ;

– La vitesse de modulation en baud est B = 2666 symbole/s ;
– le taux d’erreur bloc BLERi = 0 ;
– le nombre de fréquences est K = 48 ;
– le débit binaire d’appels RT RRT est de 128 Kbps et celui d’appels BE RBE est de

384 Kbps (Tarhini et Chahed, 2007b) ;
– la capacité totale du système L est de 10 porteuses ;
– la durée moyenne d’appel RT est de 120s et la taille moyenne d’un fichier de

téléchargement correspond à E(Pay) = 5 Mbits.
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Enfin, nous supposons que les mobiles ou les utilisateurs se déplacent selon le proces-
sus RWP dans le disque convexe de rayon Rz = 900m. Ils choisirent aléatoirement des
vitesses nouvelles dans chaque waypoint à partir d’une distribution uniforme de vitesse
dans l’intervalle [vmin, vmax], où vmin = 3km/h (mobilité faible) ou bien vmin = 20km/h
(mobilité élevée), vmax = 90km/h.

Impact du premier mécanisme sur les performances du système : La figure 5.14 re-
présente la probabilité de blocage pour chaque burst profile (modulation). Ces résultats
sont exprimés en fonction de la partie des ressources réservées à la mobilité des utilisa-
teurs. Comme prévu durant notre analyse théorique, les probabilités augmentent à me-
sure que le seuil réservé Lm augmente et l’efficacité de modulation diminue. D’ailleurs,
une différence appréciable existe entre la probabilité de blocage des appels de la classe
temps réel et ceux de la classe best effort. Ceci est dû à la bande passante demandée par
type d’appel, un appel de classe RT dans notre environnement numérique exige plus de
ressources qu’un appel BE. Ainsi, quand le seuil Lm augmente, les probabilités de blo-
cages augmentent du fait de notre mécanisme de CAC, qui donne plus de priorité aux
appels migrants que les nouveaux appels. Ainsi la probabilité de blocage dépend prin-
cipalement de la bande passante et aussi de l’efficacité de modulation d’appel. Nous
observons également avec l’augmentation du seuil Lm, les appels sont plus souvent
bloquées quand ils viennent d’une région plus loin de la station de base (QPSK), et
ils demandent plus de ressources dans ces régions. En particulier, nous observons sur
cette figure les probabilités de blocage pour les deux types d’arrivées : BE-16QAM et
RT-QPSK. Les probabilités de blocage sont exactement identiques parce que le produit
entre la bande passante et l’efficacité de modulation est le même pour tous les deux
appels.

Ensuite, la figure 5.15 montre le débit total de la cellule en fontion du seuil réservé à la
mobilité. Sur cette figure deux comportements singuliers doivent être étudiés. La pre-
mière observation principale traite l’augmentation du débit en raison d’une mobilité
plus élevée. Quand le mobile se déplace plus rapidement, il augmente sa probabilité
de changement de région (et alors son efficacité de modulation) par unité de temps.
Ceci implique également que plus d’appels seront perdus en raison du manque de res-
sources. En effet, le système va implicitement forcer les appels à employer de meilleures
modulations. Cette explication décrit comment une mobilité plus élevée permet d’at-
teindre un débit important. Notons que cette remarque est confirmée dans le réseau Wi-
MAX (Peyre et El-Azouzi, 2009) ainsi que dans les réseaux ad-hoc (Grossglauser et al.,
2002). D’autre part, nous pouvons critiquer dans la figure 5.15, l’impact de la réserva-
tion de ressources pour faciliter la mobilité des appels. Pour n’importe quel comporte-
ment ou modèle de mobilité, le débit total moyen de la cellule diminue à mesure que la
partie réservée augmente. Mais la chute du débit dépend du comportement de mobi-
lité. Certainement, l’introduction des ressources réservées, nous aide de plus en plus à
avoir des migrations d’appels dans les régions éloignés de la station de base. Ces appels
utilisent plus de sous-canaux pour atteindre le même débit binaire que celui recevant
un mobile de la première région. En conséquence, le système atteint un faible débit en
donnant la priorité à la gestion de mobilité d’utilisateur.
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Par contre plus l’impact de la première stratégie, nous représentons dans la figure 5.16
les probabilités de pertes d’appels en fonction du seuil Lm. Nous traçons les résultas
pour les deux types de trafics migrant de la première région (c’est à dire modulation
16-QAM) vers la région frontalière (c’est à dire de modulation QPSK), et pour deux
comportements de mobilité. La figure montre le fort impact de la réservation des res-
sources sur la gestion de mobilité. Pour ce qui concerne les trafics temps réel, nous
observons qu’une mobilité plus élevée cause une augmentation 20 fois supérieures des
pertes d’appels. Pour lutter contre cet effet, notre mécanisme de CAC permet la réser-
vation de ressources aux appels en mobilité afin d’avoir une probabilité de perte d’ap-
pel inférieure à une valeur désirée. Par exemple, pour une réservation de ressources
inférieur à dix pour cent de la capacité totale du système, nous observons une diminu-
tion de la probabilité de perte à moins d’un-pour cent. Pour les appels best effort, nous
constatons exactement le même comportement. Néanmoins, la probabilité de perte des
trafics BE demeure plus élevée que celle des appels RT, par ce que les appels BE de-
mandent un débit binaire plus grand que celui des appels RT. Donc, en demandant
plus de ressources pour atteindre leur débit, ils subissent plus de perte. Pour ce type de
trafic, notre stratégie de CAC permet également de réduire considérablement la proba-
bilité de perte en augmentant la réservation de ressources Lm.
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Impact du deuxième mécanisme sur les performances du système : La figure 5.17
montre les probabilités de blocage pour les trafics temps réel dans les deux régions
en fonction de la réservation de ressources pour les appels best effort. Nous traçons les
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résultats obtenus pour deux profils de réservation de ressource pour la gestion de mo-
bilité d’utilisateur intra cellule. Cette figure montre clairement l’impact de LBE et Lm

RT

sur les probabilités de blocage dans chaque région. Généralement, les probabilités de
blocage sont fortement augmentées quand la réservation minimale de ressources aux
appels BE augmente. En outre, cet effet devient plus important par l’augmentation de la
réservation de ressource de gestion de mobilité. De ce rapport, nous pourrions calculer
les gammes de valeurs pour LBE et Lm

RT qui satisfont un seuil de blocage maximum de
probabilité. La figure 5.18 montre les probabilités de perte pour les trafics temps réel
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dans la région frontalière en fonction de la réservation minimale de ressources pour les
appels best effort. Nous traçons les résultats obtenus pour deux profils de réservation
de ressource pour la gestion de la mobilité utilisateur. La figure montre comment la ré-
servation de ressources Lm

RT diminue la probabilité de perte via le seuil minimal réservé
aux appels BE. Dans cette figure, la probabilité de perte est réduite quand la réservation
LBE est supérieure à dix pour cent. Ainsi nous pouvons déterminer les valeurs possibles
pour Lm

RT arrivant à une probabilité de perte d’appels RT maximum désirée.

Enfin, la dernière figure 5.19 présente le débit total de la cellule. Cette figure représente
l’impact des différentes réservations de ressources pour la mobilité sur l’augmentation
d’appels BE et la facilité de la mobilité des appels. Dans la figure 5.19 nous pouvons
apprécier l’important impact de la réservation LBE. En effet, par la réservation de 15%
de la capacité totale pour les appels BE, nous doublons le débit total moyen de la cel-
lule. En plus, l’augmentation de la réservation Lm

RT de mobilité diminue légèrement le
débit total. Cette observation mène à constater qu’une petite quantité de sous-canaux
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réservés pour les appels BE permet d’atteindre un débit très élevé. En fait, en réservant
quelques sous-canaux aux appels BE, nous augmentons également les probabilités de
blocage et de perte d’appels RT. Par conséquent, ces quantités de ressources libérées par
les appels bloqués ou perdus permettent aux appels BE mieux utiliser les ressources.
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5.4 Conclusion

Dans le cas discret du système IEEE802.16e, nous avons défini un modèle pour une
cellule IEEE802.16e. Ce modèle se base sur la décomposition de la cellule en différentes
régions de modulation suivant le principe de la technique du codage et modulation
adaptative AMC. Nous avons proposé un nouveau mécanisme de contrôle d’admis-
sion qui fait une différenciation des les deux principaux types de service, temps réel
et non temps réel. Les appels non temps réel ont des ressources minimums à partager
équitablement process sharing entre eux, ainsi que toute capacité laissée par les appels
de la première classe. Ainsi les appels temps réel ont plus de priorité par ce mécanisme
en fonction de la gestion de ressources total du système. Ces derniers reçoivent un dé-
bit fixe tout le temps durant lequel les mobiles se déplacent dans toute la surface de la
cellule. Alors que les appels non temps réel auront un débit qui varie selon la région
où se trouve le mobile et la capacité restante par les appels temps réel. Ce mécanisme
de contrôle d’admission facilite la gestion des ressources en rejetant un nouvel appel
temps réel qui demande des ressources où le système à cet instant détecte qu’il existe
une région bloquante intérieure à sa région, sans vérifier s’il y a des ressources libres.
En plus de ce mécanisme, nous avons étudié l’impact du principe de partitionnement
des codes entre les appels temps réel et non temps réel. Les appels temps réel disposent
d’une plus grande plage de codes pour envoyer leurs requêtes de ressources. Aussi,
une plage de code est partagée entre les appels de ces deux grandes classes de services.

Dans le cas continu du système IEEE802.16e, nous avons proposé deux mécanismes de
contrôle d’admission ou stratégies de gestion de QoS dans le système IEEE802.16e. Le
premier définit des débits binaires constants (CBR) pour les deux classes de service,
temps réel et best effort. Nous avons présenté aussi une réservation de ressource pour
faciliter la mobilité des utilisateurs entre les régions de la cellule. Le deuxième méca-
nisme garde la même qualité de service pour les appels temps réel et remplace celle des
best effort par un partage équitable de ressources via le processus (PS), et nous avons
réservé une bande passante minimale pour les appels best effort afin de leurs garantir
une QoS minimale et une autre pour les appels temps réel en mobilité intra cellule.
D’ailleurs, nous avons défini un modèle plus réaliste de mobilité RWP qui nous a per-
mis de calculer les taux migration des appels de manière explicite. En nous basant sur
ces propositions nous modélisons notre système dans les deux stratégies cités ci-dessus
avec une chaîne de Markov à temps continue pour trouver la distribution stationnaire
du système. Par les résultats numériques nous avons pu voir l’impact de ces deux stra-
tégies sur les performances du système. Le choix de la stratégie dépend directement de
la façon dont l’opérateur veut gérer son réseau par rapport à la qualité de service qu’il
peut offrir aux ses clients. Comme perspective de ce travail, nous pensons utiliser le
modèle de mobilité RWP également dans le cas discret et ainsi considérer le temps de
pause (thinking time) d’un mobile dans sa région afin de décider du changement de son
efficacité de modulation ou bien jusqu’à une autre région.
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Conclusion générale et perspectives

Nous présentons à ce niveau une synthèse globale du manuscrit. Dans le but de
situer nos travaux dans le contexte général, le premier chapitre présente un rappel de
quelques concepts généraux portant sur les réseaux de nouvelles générations étudiés
dans cette thèse tels que WCDMA, HSDPA et IEEE802.16e. Egalement, il consiste en un
résumé des travaux antérieurs.

Nous nous sommes intéressés dans la première partie à l’amélioration des performances
du lien montant du système WCDMA. Dans le chapitre 2 de cette partie, nous avons
effectué une analyse de l’évaluation de la capacité en nous basant sur l’approche de
l’analyse spectrale en présence d’une part de deux classes de services (temps réel et
best effort) et d’autre part de trois classes de services (temps réel, non temps réel et best
effort). Le cas de deux classes nous permet d’améliorer la gestion de la qualité de ser-
vice en réduisant la complexité d’analyse des différentes classes de trafic via l’analyse
spectrale. Ce qui nous a permis de trouver explicitement la distribution d’états d’équi-
libre du système dans deux scénarios de nombre d’appels best effort (fini et infini). De
plus, nous avons validé nos résultats par le biais du simulateur NS2. Étant donné que
certains services de classe best effort ont besoin d’un minimum de taux de transmission
à garantir par l’opérateur, nous avons défini une nouvelle classe de services intermé-
diaire entre les deux classes étudiées dans la littérature temps réel et best effort. Cette
classe est appelée non temps réel. Elle regroupe tous les services qui demandent un
débit minimum comme le protocole de transfert de fichiers (FTP). En outre, le système
WCDMA est modélisé à nouveau, en considérant les trois classes. En effet l’avantage
de la méthode de l’analyse spectrale est de réduire la complexité du calcul. Les per-
formances du système ne dépendent pas du nombre d’appels best effort. Cette indé-
pendance nous permet de ramener le problème avec un nombre arbitraire d’appels best
effort (voir infini) à un problème relativement simple qui ne dépend que des paramètres
du système. Cependant, quand le nombre d’appels temps réel augmente, la méthode
prend un temps de calcul important et peut donner quelques erreurs, ce qui nous mo-
tive à utiliser une autre approche complémentaire et rapide au niveau temps de calcul.
Dans le chapitre 3, nous présentons cette approche basée sur la perturbation singulière
afin d’approcher la distribution d’états d’équilibre du système WCDMA. Nous déve-
loppons la distribution en série de Taylor dépendant du paramètre de perturbation ǫ.
Nous montrons que le premier coefficient de la série de Taylor donne déjà une bonne
approximation de la distribution stationnaire avec moins de calcul comparé à l’analyse
spectrale. Le fournisseur de service peut utiliser cette approche pour évaluer en temps
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réel les performances du système.

Dans la deuxième partie de ce manuscrit, nous nous sommes intéressées à la gestion
des ressources radio des réseaux HSDPA et IEEE802.16e en lien descendant en tenant
compte de la mobilité des utilisateurs. Dans le chapitre 4, nous nous sommes focalisé
sur l’analyse du système HSDPA comme extension du réseau UMTS, et avons pré-
senté une approche pour servir les utilisateurs mobiles avec un débit constant même
s’ils changent leur efficacité de modulation, par exemple, en passant de la haute mo-
dulation 64-QAM à la faible QPSK ou inversement. Dans le réseau haut débit HSDPA,
l’efficacité de modulation change généralement en fonction de la qualité du canal. En
d’autres termes, une bonne qualité de signal permet d’affecter à l’utilisateur une haute
modulation avec plusieurs bits par symbole et inversement. Cependant, quand la mo-
dulation change de la haute valeur vers la faible, l’utilisateur se trouve dans un débit
dégradé. Ce problème est traité dans le chapitre 4 en ayant recours à l’affectation dyna-
mique de la bande passante quand la modulation change et ce dans le but de maintenir
un débit constant à l’utilisateur indépendamment de sa position. La cellule est subdi-
visée en un nombre fini de régions caractérisées chacune par une modulation donnée.
Un nouveau contrôle d’admission est proposé opérant avec deux classes de services
temps réel et non temps réel avec différents scénarios de mobilité des utilisateurs. Le
contrôle d’admission gère les ressources du système en prenant en compte la mobilité
des utilisateurs aussi bien entre les régions qu’entre les cellules. Ce contrôle d’admis-
sion ne donne aucune priorité aux classes d’appels considérées et par contre, favorise
les appels en mobilité sur les nouveaux appels en leurs réservant certains ressources.
La réservation de ressources dépend de ce que veut faire un opérateur pour la gestion
du trafic de son réseau en fonction de ses besoins et ses exigences. L’opérateur peut
changer la valeur réservée à la gestion de mobilité des utilisateurs selon les périodes
où la mobilité est forte ou faible. Nous avons montré que dans le cas de mobilité in-
ter cellules, l’interférence intercellulaire oblige notre mécanisme du CAC à allouer plus
de bande passante aux mobiles pour obtenir un débit constant. Ce qui réduit l’espace
d’états possibles du système et donc le débit total du système se voit dégrader. Ces ré-
sultats permettent de trouver un bon compromis entre les performances globales du
système en termes de débit total, de probabilités de perte et de blocage.

Ensuite, dans le chapitre 5, nous nous sommes intéressés à la qualité de service offert
par le système IEEE802.16e. Nous avons étudié, dans un premier volet, le cas discret
du système IEEE802.16e. Nous avons défini un modèle pour une cellule IEEE802.16e
en nous basant sur la décomposition de la cellule en différentes régions de modulation
suivant le principe de la technique du codage et modulation adaptatifs AMC. Nous
avons modélisé le système par une chaîne de Markov à temps discret CMTD et avons
proposé un nouveau mécanisme de contrôle d’admission qui différencie les deux prin-
cipales classes de service, temps réel (RT) et non temps réel (NRT). Les appels non
temps réel ont des ressources minimales à partager équitablement entre eux, ainsi que
toute capacité laissée par les appels de la première classe. En effet, les appels temps réel
ont plus de priorité tenue en compte par ce mécanisme. Ces derniers reçoivent un débit
constant même lorsque les mobiles se déplacent dans la surface de la cellule. Quant
aux appels non temps réel, ils auront un débit qui varie selon la région et la capacité
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restante. Le mécanisme de contrôle d’admission développé dans ce travail facilite la
gestion des ressources en rejetant un nouvel appel temps réel qui demande des res-
sources où le système à cet instant détecte qu’il existe une région bloquante intérieure
à sa région, sans vérifier s’il y a des ressources libres. En outre, nous avons étudié l’im-
pact du principe de partitionnement des codes entre les appels temps réel et non temps
réel. Les appels temps réel disposent d’une plus grande plage de codes pour envoyer
leurs requêtes de ressources. Aussi, une plage de code est partagée entre les appels
de ces deux grandes classes de services. Le couplage du mécanisme du CAC et de la
politique de partitionnement des codes de connexions entre les utilisateurs permet au
fournisseur de service de mieux gérer et d’optimiser la gestion de la capacité de son
réseau. En effet, s’il n y a pas de ressources libres parmi celles réservées aux appels
temps réel, la station de base n’assigne aucun code à un nouvel appel temps réel, et
donc l’allouera à un appel de type non temps réel. En proposant un partitionnement
dynamique des codes de connexions, il devient possible d’adapter l’espace des codes
d’une classe de service en fonction des ressources disponibles. Ainsi, une classe de ser-
vice pour laquelle peu de ressources sont disponibles verrait sa plage de codes réduite.
De cette manière, peu de requêtes de ce type aboutiront au niveau de la station de base.
En conséquence, la longueur de la file d’attente des requêtes sera réduite, diminuant
ainsi le délai de traitement de l’ensemble des requêtes.

Dans le deuxième volet du chapitre 5, nous avons étudié le cas continu du système
IEEE802.16e, nous avons proposé deux algorithmes de contrôle d’admission ou stra-
tégies de gestion de QoS dans le système IEEE802.16e. Le premier définit des débits
binaires constants pour les deux classes de service, temps réel et best effort. Une réserva-
tion de ressource pour faciliter la mobilité des utilisateurs entre les régions de la cellule
est aussi proposée. Le deuxième mécanisme garde la même qualité de service pour
les appels temps réel et remplace celle des best effort par un partage équitable de res-
sources, tout en réservant une bande passante minimale pour les appels best effort afin
de leurs garantir une QoS minimale et une autre pour les appels temps réel en mobilité
intra cellule. D’ailleurs, nous avons implémenté un modèle plus réaliste de mobilité qui
s’appelle RWP et qu’est souvent utilisé dans les réseaux ad-hoc. Il est introduit récem-
ment dans les réseaux cellulaires par Hyytiä et al. dans (Hyytiä et Virtamo, 2007). Nous
étendons le modèle RWP dans une cellule IEEE802.16e subdivisée en un nombre fini de
régions. Ce modèle nous a permis de calculer les taux de migration d’appels entre les
régions de la cellule de manière explicite. En nous basant sur ces propositions nous mo-
délisons notre système à l’aide d’une chaîne de Markov à temps continue CMTC pour
trouver la distribution stationnaire du système. A travers les résultats numériques nous
avons pu voir l’impact de ces deux stratégies sur les performances du système. Le choix
de la stratégie dépend directement du choix dont l’opérateur veut gérer son réseau par
rapport à la qualité de service qu’il peut offrir aux ses clients.

A l’issue des travaux menés tout au long de cette thèse, un certain nombre de pistes de
recherche méritent, à notre sens, d’être explorées. Nous les résumons dans les points
suivants :

– dans les trois premières contributions nous avons considéré uniquement le lien
montant du système WCDMA, il serait très intéressant de considérer le lien des-
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cendant du système avec l’impact des interférences inter cellules. Ainsi d’évaluer
ces performances par les deux méthodes : celle d’analyse spectrale et celle de la
perturbation singulière ;

– dans les deux dernières contributions nous avons axé notre recherche sur le lien
descendant du réseau haut débit IEEE802.16e, il serait important de comparer les
mécanismes de la stratégie de gestion de ressource pour déterminer celui qui est
optimal pour un opérateur ;

– la considération de trois classes de trafics dans les réseaux HSPA et WiMAX pour
définir un nouveau contrôle d’admission en garantissant une qualité de service
uniquement pour les appels des deux premières classes ;

– la proposition d’un nouveau mécanisme de contrôle d’admission dans les réseaux
HSPA et WiMAX (IEEE802.16e) joignant (ou combinant) les deux liens montant
et descendant.
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