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RESUME

La forte croissance du trafic dans les réseaux mobiles s’accompagne d’une augmentation
de son hétérogénéité, tant dans I’espace qu’au cours du temps. Cette these porte sur des algo-
rithmes d’ordonnancement adaptés a des trafics avec des zones a forte concentration et variables
dans le temps.

Nous proposons un mécanisme de prét de la ressource spectrale d’une cellule en sous- charge a

une voisine en surcharge combinée a un ordonnancement réactif au sein de chaque cellule.

Nous nous intéressons aussi a 1’architecture Cloud Radio Access Network qui sépare les
tétes de transmission radio (Remote Radio Heads, RRHs) des unités de traitement en bande
de base (Baseband Units, BBUs). L’interconnexion entre les BBUs et les RRHs se fait selon
deux modes. Le premier est appelé association bi-univoque et consiste a allouer les unités de

ressources de la trame radio d’une BBU a une seule RRH.

Dans le second mode, appelé association multiple, une BBU peut gérer plusieurs RRHs.
Nous proposons un mode d’association hybride dans lequel les unités de ressource de chaque
trame sont réparties en deux tranches. La premiere constitue une tranche non partagée qui est
allouée aux utilisateurs centraux selon 1’association bi-univoque afin d’augmenter le débit no-
tamment a haute charge de trafic. La deuxieéme tranche est constituée par une quantité d’unités
de ressources partagées par un groupe de RRHs appartenant au méme BBU. Cette tranche com-
mune est configurée en association multiple et est allouée aux utilisateurs frontaliers et mobiles.
Nous montrons que le mode hybride réduit les interférences intercellulaires, diminue le nombre
de handover inter-BBU et améliore la consommation énergétique.

Mots clés : Qualité de service, Ordonnancement, Allocation de ressources, OFDMA, Gestion
des interférences, C-RAN.
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ABSTRACT

The exponential growth of traffic in mobile networks is accompanied by an increase in its
heterogeneity, both in space and over time. This thesis deals with scheduling algorithms adapted

to highly concentrated and time-varying traffic zones.

We propose a spectrum borrowing mechanism from an under-loaded cell to an overloaded

one combined with a reactive intra-cellular scheduling algorithm.

We are also interested in the Cloud Radio Access Network architecture that separates the
Radio Head (RRH) from the Baseband Unit (BBU). The BBU is connected to the RRU accor-
ding to two modes. The first one is called a one-to-one association and consists in allocating the

resource units of the BBU radio frame to a single RRH.

In the second mode which is called multiple association, a BBU can handle multiple RRHs.
We propose a hybrid association mode in which the resource units of each frame are divided into
two slices. The first one constitutes an unshared slice and is allocated to central users according
to the one-to-one association in order to increase the throughput, especially at high traffic load.
The second slice contains a quantity of resource units that are shared by a group of RRHs belon-
ging to the same BBU. This common slice is configured according to the multiple association
mode and is allocated to the edge and mobile users. We show that the hybrid mode reduces the
inter-cell interferences, decreases the number of inter-BBU handovers and improves the energy
consumption.

Keywords Quality of Service, Scheduling, Resource allocation, OFDMA, Interference mana-
gement, C-RAN
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte

La prolifération rapide des applications multimédias ainsi que 1’augmentation vertigineuse
du nombre d’abonnés aux services de communication radio-mobile ont abouti a une hausse de
la demande en termes de débit. En effet, le trafic de données mobiles a augmenté de 74 % en
2015 [9] et de 63 % en 2016 [10], atteignant 30.6 exaoctets par mois en 2020 [9]. Cette aug-
mentation rapide des demandes a conduit le 3GPP a concevoir les réseaux LTE/LTE-A afin de
pouvoir satisfaire la QoS fournie aux utilisateurs. Cependant, accroitre la capacité tout en amé-
liorant la Qualité de Service (QoS) reste toujours un défi que les systemes de communication
sans-fil actuelles tentent de relever. De plus, dans une perspective a long-termes, 1’amélioration
incrémentale de la QoS en se basant sur le réseau cellulaire 4G n’est pas suffisante. Maintenant,
nous faisons face a une évolution rapide des réseaux cellulaires a travers 1’eére de la S5éme gé-
nération. Ainsi, le projet Mobile and wireless communications Enablers for the Twenty-twenty
Information Society (METIS) [11] a défini un ensemble d’objectifs techniques pour étendre
les systemes actuels de communication sans fil tout en définissant de nouveaux scénarios. Ces

objectifs, par rapport a la 4G, peuvent étre résumés par ce qui suit [[12] :
e une capacité en Mbit/s/km?> multiplié par 1000,
e un débit de données par utilisateurs de 10 a 100 fois plus grand,
e 10 a 100 fois plus de terminaux mobiles connectés,
e une durée de vie des équipements 10 fois plus élevée,
e réduction du délai de bout-en-bout de 5 fois.

Le premier systeme commercial de la 5G est planifié pour I’année 2020 dans le but d’amé-

liorer le systeme 4G actuel [13]. Ce nouveau systeme doit répondre a ces besoins en améliorant



Introduction générale

I’efficacité spectrale, I’efficacité énergétique et la QoS globale des réseaux. Dans ce contexte,
les mécanismes de gestion des ressources radios ont été largement étudiés au sein des milieux
industriels et académiques. Ces mécanismes ont pour but d’utiliser aussi efficacement que pos-
sible le spectre fréquentiel rare et limité ainsi que I’infrastructure disponible du réseau cellulaire.
Cependant, I’efficacité actuelle de ces mécanismes reste toujours a perfectionner et de nouvelles
techniques d’allocation de ressources radios sont requises afin de satisfaire les contraintes pré-
définies des futurs systemes de communication sans fil.

De plus, pouvoir garantir une bonne QoS au sein des réseaux cellulaires est une tache dif-
ficile pour les opérateurs. En effet, contrairement aux réseaux filaires, les transmissions sans fil
dépendent fortement des variations du canal de propagation. A cause de plusieurs phénomenes
générés par ce dernier (le pathloss, le shadowing le multipath fading), la qualité du signal radio
est fortement détériorée ce qui réduit la capacité de la transmission [14, 15,116, 17]. En outre, la
QoS observée par les applications est détériorée non seulement en termes d’intégrité de données
mais aussi par 1’apparition de forts pics de délais et de pertes de paquets. Plusieurs recherches
ont été menées dans le but d’améliorer les performances des transmissions sans fil. Parmi toutes
les techniques qui ont été proposées afin de faire face aux effets du canal de propagation, la
technique Orthogonal Frequency Multiple Access (OFDM) [18] a émergé et a été largement
utilisée aux seins des réseaux sans fil de nouvelles générations telles que la Long Term Evolu-
tion (LTE) [19] et la Long Term Evolution Advanced (LTE-A). La technique OFDM a pour but
de combattre les effets négatifs de la transmission multi-trajets : la bande passante est divisée
en sous-bandes ayant une largeur spectrale inférieure a la largeur de la bande de cohérence du
canal. Ensuite, les symboles du signal a transmettre sont émis en parallele sur les sous-porteuses
de ces sous-bandes. D’autre part, cette division de la bande passante a pour avantage I’introduc-
tion de la diversité fréquentielle. La diversité fréquentielle combinée avec la diversité temporelle
et la diversité multi-utilisateur permet a I’ordonnanceur de disposer d’une marge de manceuvre
supplémentaire afin d’améliorer les performances globales du systeme. Dans ce contexte, un
grand intérét a été donné pour la conception d’algorithmes d’ordonnancement intracellulaire.
Ces ordonnanceurs ont pour but d’optimiser le partage des ressources fréquentielles entre les
mobiles d’une cellule donnée afin d’améliorer les performances des systtmes OFDM dans un
contexte multi-utilisateur [20, 21} 22, 23]].

Cependant, dans le contexte actuel intercellulaire sans fil, chaque cellule se voit bien sou-
vent attribuer des fréquences de maniere statique. Bien que facile a mettre en ceuvre, cette fagcon
de procéder est aujourd’hui obsolete car particulierement sous-optimale. En effet, une caracté-
ristique principale des réseaux radio-mobiles est que les utilisateurs se déplacent fréquemment
d’une cellule a une autre. Ainsi, la charge de trafic varie fortement au cours d’une journée. Par

exemple, elle atteint ses pics durant le jour pour les zones industrielles et le soir pour les zones



résidentielles. Ces variations dépendent aussi de la zone géographique dans laquelle se situent
la cellule (i.e, urbaine, rurale). Par conséquent, cette distribution non uniforme de la charge
dans I’espace et dans le temps entraine au niveau des cellules des besoins différents en termes
de ressources fréquentielles. Un ordonnanceur de niveau supérieur ayant pour role d’allouer
\réallouer dynamiquement les ressources radios entre les cellules doit donc étre envisagé.

D’autre part, I’augmentation de la capacité et la maximisation du débit offert peut se faire
avec un déploiement dense de stations de base et une réutilisation agressive du spectre. Dans ce
sens, pour atteindre les objectifs de la 5G, I’interférence intercellulaire causée par 1’utilisation
du méme spectre entre cellules voisines doit étre réduite. En effet, ces dernieres ont un impact
négatif sur la QoS fournie particulierement pour les mobiles frontaliers. Ainsi, les techniques
de coordination intercellulaire des interférences (Intercell Interference Coordination techniques
(ICIC)) ont été congues afin de réduire ces effets négatifs en se basant sur la coordination de la
bande et de la puissance de transmission. En fait, cette coordination se fait a 1I’échelle du réseau
en ajustant 1’allocation des ressources fréquentielles et les puissances de transmission entre les
différentes cellules. Les techniques ICIC consistent a partager la bande en deux sous-bandes. De
méme, les utilisateurs sont classifiés en deux groupes. Le premier est formé par les utilisateurs
centraux et le second contient les mobiles frontaliers. Généralement, pour les techniques ICIC
statiques, cette classification se base sur un seuil fixe qui peut étre soit un SINR moyen soit sur
la distance entre I'utilisateur et sa stations de base. Dans ce contexte, chaque sous-bande est
associée a chaque groupe d’utilisateur. Bien que les solutions ICIC permettent de protéger les
utilisateurs frontaliers contre les interférences, elles ne sont efficaces que lorsque les mobiles
sont uniformément distribués entre les zones et donc, entre les sous-bandes ICIC. En fait, dans
le cas d’une distribution non-homogene d’utilisateur au sein de la cellule, certaines zones seront
en surcharge et donc, la coordination de I’interférence sera insuffisante a elle seule pour garantir
une bonne QoS.

Un déploiement dense de stations de bases entraine une augmentation considérable aux
niveaux des cofits d’exploitation et d’investissement tandis que les revenus des opérateurs res-
tent stables [24]. Dans ce contexte, le réseau d’acces radio type cloud (C-RAN) a été présenté
comme une technologie prometteuse qui améliore les performances du réseau et réduit les dé-
penses. En outre, I’architecture C-RAN joue un role primordial dans la gestion des ressources
radios et des ressources de calcul du systeme. Le concept clé du C-RAN est de décomposer
la station de base conventionnelle en une entité de traitement en bande de base, connue sous
le nom de BaseBand Unit (BBU), et en une téte de transmission radio a faible colit, appelée
Remote Radio Head (RRH). Alors que les RRHs sont réparties sur plusieurs sites, les BBU sont
regroupées dans un centre de données appelé BBU pool. De plus, les RRHs sont connectées

aux BBU via des liaisons optiques a hautes performances. Dans cette architecture centralisée,
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la BBU peut gérer une seule RRH et on parle alors d’association one-to-one (association bi-
univoque). De méme, cette BBU peut gérer plusieurs tétes de transmission radio permettant des

gains de multiplexage statistique (association one-to-many ou multiple).

Contributions

Dans ce rapport, nous proposons de nouveaux schémas d’allocation de ressources dans les
réseaux cellulaires basés sur un acceés OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Ac-
cess). Les principales contributions réalisées dans le cadre de cette these sont résumées par ce

qui suit :

e Nous proposons une solution d’allocation dynamique des ressources radios entre les dif-
férentes cellules pour améliorer la QoS des réseaux radios mobiles futurs. Elle com-
bine deux ordonnanceurs fonctionnant sur deux échelles de temps différentes. Le pre-
mier est I’ordonnanceur traditionnel qui travaille a I’échelle de quelques millisecondes
pour allouer les ressources radios aux utilisateurs. Pour ce faire, il se base sur 1’allo-
cation de ressources globale fournie par notre second ordonnanceur. Ce dernier est ap-
pelé ordonnanceur multicellulaire et fonctionne sur une échelle de temps plus large. En
fait, il assure I’allocation dynamique des ressources radios entre les cellules en leur assi-

gnant/réassignant la bande passante en fonction du contexte.

e Nous proposons le concept de bande passante minimale durant le processus d’ordon-
nancement multicellulaire. Ce dernier parametre correspond a la quantité minimale de
ressource radio qu’une cellule en sous-charge doit garder en sa possession afin de se
protéger contre les hauts pics de débit soudains et irréguliers. Dans ce contexte, nous in-
troduisons un nouvel ordonnanceur intercellulaire qui calcule dynamiquement la bande
passante minimale de chaque cellule suivant le ratio de bande qu’elle consomme ainsi
que de la quantité de ressource radio dont elle dispose. La solution permet d’améliorer la

QoS des cellules en surcharge ainsi que de tout le systeme.

e Nous présentons une analyse quantitative de plusieurs modeles de gestion des interfé-
rences intercellulaires. Nous introduisons une technique dynamique qui bascule les uti-
lisateurs des sous-bandes ICIC en surcharge vers les sous-bandes en sous-charge afin
d’adapter le réseau cellulaire a la distribution non uniforme des utilisateurs. La solution
classifie dynamiquement les mobiles actifs en utilisateurs frontaliers et centraux en se
basant sur une heuristique d’équilibrage de charge. En fait, chaque cellule gere d’une ma-
nicre autonome 1’allocation de ses ressources radios sans avoir recours a une modification

de la bande passante allouée aux autres cellules du réseau. Par conséquent, la solution



proposée est bien adaptée a la répartition non uniforme des utilisateurs a 1’échelle multi-
cellulaire et ne crée pas des messages de signalisation supplémentaires. De cette maniere,
on améliore le taux d’utilisation de la bande, on réduit le délai de transmission des pa-
quets et on augmente le taux d’utilisateurs satisfaits par rapport aux techniques classiques
de I’état de Iart.

e Nous proposons un mode d’association hybride entre les BBUs et les RRHs dans lequel
les unités de ressources de chaque trame sont réparties en deux tranches. La premiere
constitue une tranche non partagée et est allouée aux utilisateurs centraux selon 1’asso-
ciation logique one-to-one afin d’augmenter le débit fourni notamment a haute charge de
trafic. La deuxieme tranche est constituée par une quantité d’unités de ressources par-
tagée par un cluster de RRHs appartenant au méme BBU. Cette tranche commune est
transmise selon 1’association one-to-many et est destinée a étre allouée aux utilisateurs
frontaliers et mobiles des RRHs dans le but de réduire les interférences intercellulaires
ainsi que pour assurer une gestion efficace des handovers. Cette solution est combinée
avec un algorithme qui ajuste dynamiquement 1’association entre BBUs et RRHs (i.e.,
one-to-one, one-to-many ou hybride) en se basant sur 1’utilisation des ressources radios
des BBUs. En d’autres termes, notre proposition s’adapte a la charge de trafic du réseau
en profitant des avantages de I’association one-to-many a faible charge de trafic et de ceux

de la one-to-one a haute charge.

Organisation du manuscrit de these

Cette these est constituée par 5 chapitres :

Le chapitre [I] traite les spécificités des communications sans fil. En outre, nous parlons
des caractéristiques du canal radio, particulierement de ses propriétés qui affectent directement
les réseaux cellulaires. Ensuite, les principes de bases sur la planification radio cellulaire sont
détaillés incluant la notion d’interférence intercellulaire. Puis, nous présentons la technique de
modulation OFDM ainsi que les bases des politiques de gestion des ressources radio.

Le chapitre 2] évoque la problématique de 1’ordonnancement multicellulaire. Nous intro-
duisons le Mean Cell Packet Delay Outage Ratio (MCPDOR) comme métrique permettant de
mesurer la QoS dans les réseaux mobiles. Nous introduisons aussi deux ordonnanceurs intercel-
lulaires ayant le méme principe de fonctionnement mais reposant sur de différentes métriques de
sélection de cellules en difficulté : la charge de trafic et ’MCPDOR. Nous proposons le concept
de la bande passante minimale et nous introduisons un dernier ordonnanceur multicellulaire

basé sur le calcul dynamique de ce dernier parametre.



Introduction générale

Le chapitre 3] aborde le sujet de la gestion des interférences intercellulaires. Nous présen-
tons deux types de classification des techniques ICIC : la premiere est basée sur le niveau de
coopération et 1’autre sur le degré de centralisation. Nous effectuons une étude quantitative de
certains schémas d’allocation du spectre. Enfin, nous présentons une solution dynamique et
autonome permettant d’adapter les techniques ICIC a la distribution non uniforme du trafic.

Le chapitre 4] présente ’architecture générale du C-RAN ainsi que les motivations qui ont
poussé les milieux industriels et scientifiques a s’intéresser a cette solution. Nous présentons
notre technique hybride d’association entre les BBUs et les RRHs. Ensuite, nous introduisons
notre algorithme dynamique permettant de sélectionner le mode d’association le plus adéquat
du réseau C-RAN afin de s’adapter a la charge de trafic.

Le chapitre [5|conclut cette these et donne un apercu sur de futurs travaux.
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Chapitre 1. Bases sur les communications sans fil

1.1 Introduction

Les avancées rapides dans le domaine des réseaux radio mobiles ont poussé les opérateurs
a proposer de nouveaux services ce qui a fait exploser la demande des utilisateurs en termes
d’applications multimédias a haut débit. Afin de supporter cette demande de charge de trafic,
d’efficaces politiques de gestion des ressources doivent étre maintenant considérées afin d’ex-
ploiter au maximum le spectre fréquentiel a la fois rare et limité. En effet, la conception de
techniques d’allocation de ressources optimales qui assurent une gestion efficace des interfé-
rences intercellulaires est essentielle afin de fournir une bonne QoS.

Ce chapitre traite en particulier des spécificités des transmissions sans fil. Nous présentons
un état de 1’art global sur les mécanismes de gestion de ressources radio dans le systeme LTE.
Nous parlons aussi du concept de 1’ordonnancement multi-utilisateur dans le cadre des réseaux
OFDM sans fil.

1.2 Spécificités des communications sans fil

En télécommunication radio-mobile, les signaux transportant 1’information se propagent
soit a partir de 1’antenne d’émission vers le mobile (liaison descendante ou downlink) soit a
partir du mobile vers la station de base (BS) (liaison montante ou uplink) dans 1’air libre subis-
sant les phénomenes d’absorption, réflexion, diffraction, réfraction, diffraction et diffusion. Ces
derniers sont causés par la nature du terrain dans lequel ils se propagent, par I’atmosphere et
aussi par les objets que le signal rencontre dans ses chemins tels que les immeubles, les arbres,
les collines, etc. Ces phénomenes physiques déterminent les principales caractéristiques du ca-
nal de transmission responsable de la nature du signal capté par le récepteur et donc en grande
partie la QoS offerte. En effet, contrairement aux réseaux filaires, la qualité et le débit de trans-
mission dépendent fortement des variations du signal recu au niveau du récepteur. En outre, ces

phénomenes sont généralement modélisés par :

e Les pertes de propagation (pathloss) : ils caractérisent I’atténuation du signal a cause
du trajet séparant 1’émetteur du récepteur et de ’environnement de propagation. Cette
atténuation est généralement proportionnelle au facteur C/d®. Le parametre d représente
la distance séparant 1’émetteur du récepteur, a et C prennent des valeurs qui varient en
fonction de I’environnement de propagation. Dans la plupart du temps, a est compris
entre 2 et 4 mais ce parametre peut parfois excéder la valeur 4 notamment en présence

d’obstacles.
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e [’effet du masque (ou shadowing) : c’est une perte au niveau de la puissance du signal
transmis causée par un objet de grande taille (ex immeuble) quand il s’interpose entre
I’émetteur et le récepteur. L'effet du shadowing varie en fonction du déplacement du
récepteur mais cette variation est généralement lente en la comparant a I’intervalle de

temps de transmission d’un symbole (1 ms pour le LTE).

e Le multipath fading : ces fluctuations de 1’onde électromagnétique sont dues a la dé-
composition naturelle du signal émis en plusieurs sous-signaux empruntant chacun une
trajectoire différente en fonction des réflexions, diffusions et réfractions jusqu’au récep-
teur. Le signal recu est généralement constitué par une recombinaison de plusieurs trajets
(multi-trajets) qui, selon la fréquence utilisée, sont plus ou moins déphasés. Par consé-
quent, cette recombinaison peut étre soit constructive, soit destructive. Dans le premier
cas, ces variations peuvent augmenter la puissance recue de quelques décibels [25]]. Dans
le cas d’une recombinaison destructive, les multi-trajets peuvent entrainer des pertes au

niveau de la puissance regue de plusieurs dB en milieu urbain [26].

1.3 Le concept cellulaire

Afin de couvrir une large zone, les planificateurs des réseaux radios mobiles divisent le
territoire en des zones géographiques appelées cellule. Toutes communications avec chaque
cellule se fait a travers une station de base (Base Station BS) située au centre et ce en utilisant
des groupes de canaux fréquentiels, notés par Fi (i =1, 2, ..., n) dans la figure[I.T] Les mémes
bandes de fréquences sont répétés (réutilisés) dans toutes les cellules avec une certaine distance
afin de préserver le réseau cellulaire des interférences intercellulaires. Ainsi, 1’idée derriere
le découpage cellulaire est qu’a travers la réutilisation de la bande passante dans des cellules
distantes, on peut assurer une couverture dans des zones de toutes tailles.

Cependant, la détermination de la taille et de la forme d’une cellule ainsi que 1’allocation du
spectre sont des criteres tres importants dans la planification des réseaux radios mobiles puis-
qu’ils influent directement sur les performances du systeme. En outre, la taille et la forme de
chaque cellule dépend de la qualité du signal recus a I’intérieur de la zone de couverture de
la BS qui elle-méme dépend de plusieurs facteurs tels que la nature du terrain environnant, les
batiments, la hauteur et la puissance des antennes d’émission, la demande des utilisateurs en
termes de débit et leur concentration, ainsi que les conditions atmosphériques, etc. Générale-
ment, les cellules sont représentées par des hexagones réguliers, mais en raison des conditions
topographiques et environnementales, ceci est seulement une représentation théorique. Dans le

cas réel, les cellules ont des formes tres irrégulieres et se chevauchent ce qui va permettre aux
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Ficure 1.1 — Réseau cellulaire avec des antennes omnidirectionnelles au centre des cellules.

utilisateurs se trouvant aux extrémités de choisir la BS avec laquelle ils pourraient se connecter
[27] mais également, cela va accroitre les problemes potentiels d’interférences.

Comme nous venons de le mentionner, la réutilisation du spectre est une caractéristique clé
des réseaux cellulaires. Toute la bande disponible est divisée en plusieurs sous-bandes étroites.
Chaque sous-bande est assignée a une station de base d’un motif donné lui méme constitué de
plusieurs cellules adjacentes. Le nombre de sous-bande devrait €tre égale a la taille de chaque
motif cellulaire appelée facteur de réutilisation de fréquences (Frequency Reuse Factor FRF).
Dans ce cas, les différentes cellules voisines dans le réseau émettent sur de différentes sous-
bandes dans le but de réduire les interférences intercellulaires. Ainsi, une nouvelle probléma-
tique vient de s’ajouter et qui concerne la valeur du FRF qu’on note par 6. En effet, ce parametre
joue un rdle tres important dans la planification des réseaux cellulaires : avec un grand ¢, la dis-
tance entre les cellules interférentes devient plus grande et par conséquent, les interférences
intercellulaires sont réduites tout en assurant une meilleure couverture. Cependant, cela en-
gendre plus de partage en termes de ressources fréquentielles entre les cellules d’un seul motif
(c-a-d entre ¢ cellules) tout en diminuant la quantité de bande passante allouée a chaque BS. En
outre, moins d’utilisateurs seront acceptés dans le réseau en plus de la dégradation de la QoS

offerte dans le cas d’un réseau surchargé.
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1.3.1 La réutilisation unitaire des fréquences

Il existe plusieurs approches permettant aux planificateurs des réseaux radios mobiles de ré-
partir le spectre entre les cellules. Ces approches dépendent fortement de la stratégie de chaque
opérateur. Pour résoudre le probleme de la rareté des ressources fréquentielles tout en garantis-
sant une utilisation efficace du spectre, la maniere la plus simple de répartir la bande passante est
la réutilisation unitaire des fréquences (frequency reuse one ou Reuse 1). Dans cette approche,
la totalité de la bande passante disponible est réutilisée dans les multiples cellules : lors du dé-
ploiement du réseau, toute la bande est allouée a chaque BS, c’est-a-dire, elles sont autorisées a
émettre sur la méme partie du spectre. La figure[I.2]illustre ce mode de déploiement [28] en voie
descendante : les septs cellules utilisent la totalité de la bande passante disponible avec le méme
niveau de puissance de transmission par sous-porteuse. En outre, tout le spectre est disponible
pour toutes les cellules afin qu’il soit alloué aux utilisateurs. Cependant, cela engendre une forte
augmentation des interférences intercellulaires qui se répercutent au niveau des utilisateurs. En
effet, la puissance du signal recu sera fortement dégradée, en particulier pour les mobiles qui se

situent aux bords des cellules [28]].

[0}
[&]
C
©
(7]
2 Cellule 1
a
o Fréquence
C
3
2 Cellule 2
>
a
Q Fréquence
C
3
* Cellule 3
>
o
Fréquence

Ficure 1.2 — L’approche Reuse 1.

1.3.2 La notion d’interférence

En plus des phénomenes que nous avons décrits précédemment responsables des atténua-
tions au niveau de la puissance du signal recu, d’autres perturbations affectent séverement le
canal de transmission comme les interférences crées par des transmissions différentes du signal

attendu et le bruit thermique causé par les équippemnts électroniques au niveau de la réception.

11



Chapitre 1. Bases sur les communications sans fil

Ainsi, on définit la qualité du canal par le rapport signal sur interférence et bruit (Signal to
Interference and Noise Ratio, SINR) :

Puissance du signal utile
SINR =

(1.1)

Puissance des interférences + Puissance du bruit’

La puissance du signal utile dépend généralement du pathloss, du shadowing et des fadings ainsi
que de la puissance de transmission. Plusieurs sortes d’interférences viennent s’ajouter [25] au

bruit thermique telles que :

e l’interférence entre symboles mais uniquement en voie montante puisque, comme nous

le verrons plus tard, la technique de modulation OFDM élimine ces perturbations.

e l’interférence intra-cellulaire c-a-d quand plusieurs utilisateurs séparés dans I’espace, sont

servis en voie descendante avec les mémes ressources temps-fréquences.
e l’interférence inter-cellulaire causé par les cellules voisines.

Dans notre these, on s’intéresse particulierement a 1’interférence inter-cellulaire puisqu’elle in-
flue fortement sur les performances du systeme ainsi que sur la couverture du réseau. En effet,
le signal d’un mobile se situant a la bordure de son eNodeB serveur est soumis non seulement
aux pertes de propagation mais aussi a de fortes interférences intercellulaires puisqu’il est plus
proche des cellules voisines. Ceci constitue une caractéristique fondamentale des réseaux cel-
lulaires : un utilisateur loin de sa station de base expérimente une QoS moindre que celle d’un
mobile situé proche de son antenne de transmission si aucune politique efficace de gestion des
interférences n’est appliquée. Cependant, il existe des algorithmes d’ordonnancement [2] per-
mettant de réduire cet écart en allouant plus de ressources aux utilisateurs lointains mais au
détriment de la capacité de la cellule. En fait, moins de données seront transmises sur ces res-

sources supplémentaires que dans le cas ou ils auraient été allouées aux utilisateurs proches.

1.3.3 Motif de réutilisation des fréquences

Dans le GSM, I’allocation des fréquences prend en considération plusieurs facteurs dont
les plus importants sont la couverture radio, 1’estimation des interférences et la distribution du
trafic [29]. Chaque cellule utilise une partie du spectre différent de sa voisine. La bande passante
disponible est divisée en n sous-bandes orthogonales et chaque cellule émet sur chaque sous-
bande. Cela implique bien évidemment une réutilisation du spectre dans des cellules distantes.

Dans ce cas, n est appelé facteur de réutilisation et peut étre écrit sous la forme : n = > +
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Signal utile
—_—

Interférence

Ficure 1.3 — L’interférence intercellulaire.

ij + j*, ol i et j sont des entiers. Un exemple de la technique reuse-n est le reuse-3 ou la
bande est divisée en trois parties allouée selon trois groupes comme le montre la figure[T.4] Par
conséquent, le nombre total de sous-porteuse par cellules est égale a K/3 avec K le nombre total
des sous-porteuses disponibles dans tout le systeme. Le plus grand intérét derriere I’emploi de
la reuse-n est la diminution des interférences intercellulaires et ce en interdisant 1’utilisation de
la méme partie du spectre entre cellules voisines. D’autre part, plus le facteur de réutilisation
augmente, plus les interférences intercellulaires diminuent. Cependant, cette diminution se fait
au détriment de I’efficacité spectrale [30]. En effet, chaque cellule se verra attribuer seulement
une partie de I’ensemble du spectre disponible ce qui engendre la diminution du nombre de

sous-porteuses disponibles et donc une diminution de la capacité du systeme.
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FiGure 1.4 — L’approche Reuse 3.

13



Chapitre 1. Bases sur les communications sans fil

1.4 Allocation de ressource intracellulaire

14.1 OFDM

La technique de modulation OFDM [31,132,133]] a été introduite afin de remplacer les modu-
lations monoporteuses qui sont fortement influencées par les distorsions introduites par le canal
de transmission. En effet, I’augmentation du débit de transmissions avec ces techniques clas-
siques nécessite de mettre en ceuvre des techniques d’égalisation complexes et coliteuses. Une
solution a cette problématique serait d’augmenter la largeur du spectre fréquentiel mais cela a
pour effet de rendre le canal sélectif en fréquence. Dans ce cas, dans le domaine temporel, le
canal est caractérisé par une réponse impulsionnelle non plate et par conséquent, la puissance
du signal émis va subir de fortes atténuations qui varient selon la fréquence (figure. [1.5), le
temps et la position de I’utilisateur.

Dans ce contexte, la technique de modulation OFDM a eu un large succes dans le milieu
académique et industriel. L’idée derriere I’emploi de cette solution est de répartir I’information
sur plusieurs sous-porteuses orthogonales. En effet, la bande passante est subdiviée en N sous-
bandes ou sous-porteuses (subcarriers). Ensuite, la suite de symboles a transmettre de durée 7',
est divisée en N sous-suites chacune de durée 7 = N X T. Finalement, chaque sous-suite est
émise sur une sous-porteuse différente.

Le signal portant I’information est ainsi réparti sur plusieurs sous-canaux ayant chacun une
largeur de bande étroite tout en étant inférieur a la bande de cohérence du canal. Pour chaque
sous-bande, la réponse fréquentielle du canal peut €tre considérée comme constante (plate) et
par conséquent, ces sous-canaux ne sont pas sélectifs en fréquence réduisant ainsi le risque de

perdre I’'information et la distorsion du signal.

1.4.2 Les ressources physiques en LTE

L’allocation des ressources en LTE se fait a la fois dans le domaine temporel et fréquentiel.
Dans le domaine temporel, I’opération de I’interface radio en voie descendante est divisée en
trames de 10 ms chacune. De méme, une trame radio est divisée en 10 sous-trames appelées TTI
(transmission time intervalle) de durée 1 ms chacune. Chaque sous-trame est découpée en deux
intervalles de temps (time slots) de 0.5 ms chacune. D’autre part, dans le domaine fréquentiel, la
bande passante du systeme est divisée en sous-bandes de 180 kHz. Chacune de ces sous bandes
est composée de 12 sous-porteuses espacées régulicrement de 15 kHz. Les ressources physiques
dans le domaine temporel et fréquentiel sont appelées Ressource Block (RB). Un RB dure 0.5
ms soit un slot et est constitué de symboles OFDM (6 ou 7 symboles selon la durée du préfixe

cyclique utilisé). Chaque symbole OFDM est composée de symboles de modulations appelés
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— Utilisateur 1
— Utilisateur 2

Puissance recue

Frequence

Ficure 1.5 — Canaux sélectifs en fréquence.

unité de ressource (UR) (ou élément de ressources (RE)) [25, 134, 35] : en OFDM, une unité de
ressource porte un symbole de modulation. Ainsi, le systeme peut étre modélisé par une grille
dans le repere temps fréquence comme le montre la figure[1.6]

Le nombre de RB dans une grille de ressources dépend de largeur de bande passante dispo-
nible. En LTE, la largeur de bande varie de 1.4 MHz a 20 MHz comme le montre le tableau[I.1]

TaBLE 1.1 — Nombre de sous-porteuse et de RB en fonction de la largeur de bande [6].

Bande (MHz) 14| 3 5 10 | 15 20
Nombre de sous-porteuses occupées | 72 | 180 | 300 | 600 | 900 | 1200
Nombre de ressources block 6 1512550 | 75 | 100

1.4.3 L’adaptation de lien

Le niveau de protection apporté aux symboles émis est déterminé par une modulation et
un rendement de codage, qui constituent un schéma de modulation et de codage appelé MCS
(Modulation and Coding Scheme). Pour ce faire, la station de base émet a I'utilisateur des
signaux dits de références qui vont lui permettre de mesurer I'indicateur de qualité du canal
(Chanel Quality Indicator CQI) a partir d’une estimation du rapport signal a bruit. Le CQI est

transmis ensuite vers la station de base. Ce dernier prend des valeurs entre O et 15 et dépend du
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niveau du SINR qui, plus il est élevé, plus le CQI est élevé.

Dans la pratique, le débit de transmission des données est controlé en ajustant le méca-
nisme de modulation et/ou le rendement du codage canal (MCS). Dans le cas d’avantageuses
conditions de liaison radio, le rapport signal a bruit au niveau du récepteur est élevé et donc,
la bande passante allouée au canal est la principale contrainte empéchant d’avoir un haut dé-
bit de transmission. Par conséquent, pour pouvoir atteindre des débits élevés, les modulations
d’ordre supérieur sont privilégiées telles que la 16QAM ou la 64QAM en plus de I’utilisation
d’un rendement de code €levé. Par contre, en cas de mauvaises conditions de transmissions, la
modulation QPSK et le codage a faible rendement sont employés ce qui a pour effet de diminuer
le débit offert a 1’UE par rapport au premier cas [34]]. Dans le standard 3GPP LTE, le tableau[I.2]

représente le mapping entre les différentes valeurs du rapport signal a bruit SINR et les MCS.
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1.4. Allocation de ressource intracellulaire

TaBLE 1.2 — Schéma de Modulation et de Codage [7/].

CQI | Type de modulation | Rendement du code | SINR
0 , - -
1 QPSK 0.076 -1.27
2 QPSK 0.12 -4.67
3 QPSK 0.19 -2.06
4 QPSK 0.3 0.61
5 QPSK 0.44 2.81
6 QPSK 0.59 4.69
7 16QAM 0.37 6.29
8 16QAM 0.48 8.69
9 16QAM 0.6 11.37
10 64QAM 0.45 13.11
11 64QAM 0.55 16.44
12 64QAM 0.65 19.62
13 64QAM 0.75 23.01
14 64QAM 0.85 26.19
15 64QAM 0.93 28.66

1.4.4 Principes généraux des ordonnanceurs intracellulaires

Afin de répondre aux exigences de plus en plus croissantes des réseaux sans fils, la tech-
nique de modulation OFDM ne suffit pas a elle seule. En effet elle doit étre combinée avec des
algorithmes d’allocation de ressources efficaces qu’on appelle ordonnanceur (intracellulaire) ou
scheduler en anglais. Ces algorithmes profitent de la grande flexibilité qu’offre I’OFDM dans le
but d’augmenter significativement les débits tout en fournissant un bon niveau d’équité. En effet,
I’ordonnanceur intracellulaire (figure gere I’acces aux canaux partagés par plusieurs utili-
sateurs. Cet acces se fait généralement en fonction de parametres QoS mais aussi en fonction
de I’état du canal expérimenté par chaque utilisateur. Ainsi, le role du scheduler intracellulaire

est de décider des parametres suivants [23] :
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e Choisir a chaque TTI I'utilisateur qu’il faut servir.

e Déterminer le nombre et la position des ressources fréquentielles (Ressources Block RB)

a allouer pour chaque utilisateur.
e Déterminer la puissance de transmission a appliquer principalement en voie montante.

e Pour un systtme MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), déterminer le traitement spa-
tial a appliquer pour chaque mobile (combien de couche spatiale utiliser et le précodage

associé).

L’ordonnanceur se situe au niveau de la couche MAC de I’eNodeB et utilise les indica-
teurs de qualité du canal reportés par la couche physique des utilisateurs/stations de base dans
le but d’optimiser le partage des ressources radios. Ainsi, la classe de fonction qui assure 1’or-
donnancement est congue selon une approche inter-couche c.-a-d. entre la couche physique et la
couche MAC. Son exploitation constitue une caractéristique clé des réseaux sans fil modernes et
en particulier du LTE. La classe des algorithmes d’ordonnancement opportunistes a émergé afin
de répondre a ces besoins. Ces derniers emploient d’une maniere intelligente les informations
sur les états des liens (CQI) afin d’adapter le débit de chaque transmission a la variation de I’état
du canal radio. Dans ce contexte, ils permettent de tirer avantage des dimensions fréquentielles
et temporelles tout en assignant judicieusement les ressources fréquentielles aux mobiles ayant
les conditions de transmission/réception les plus favorables maximisant ainsi le débit global du

systeme.

1.4.4.1 Dimension temporelle

Comme nous I’avons dit précédemment, la transmission de données se fait a travers des
canaux partagés entre plusieurs utilisateurs. En effet, les demandes des mobiles en termes de
ressources radios varient en fonction des services requis. Par exemple, pour un appel voix, nous
avons plusieurs périodes de silence durant lesquelles aucune donnée n’est transmise. Ainsi,
allouer des ressources pendant ces périodes constituent un gachis puisqu’elles peuvent étre al-
louées a d’autres mobiles actifs. Il est donc plus intelligent de partager ces canaux entre plu-
sieurs utilisateurs et de leur allouer les ressources en fonction de leur besoins instantanés.

De plus, la diversité multi-utilisateur constitue un autre avantage important apporté par cet
acces partagé. En effet, cela se traduit par 1’exploitation des variations rapides (fast fading) du
canal de transmission dans le but de servir les utilisateurs durant les instants ou ils possedent
un type d’évanouissement constructif. Cependant, les évanouissements rapides affectent d’une

maniere indépendante les canaux de transmission des utilisateurs. Donc, plus les mobiles actifs
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sont nombreux, plus la probabilité d’avoir un canal constructif de I’un d’eux est grande. Ainsi,
pour un grand nombre d’utilisateurs actifs simultanés, la qualité du canal de transmission des
mobiles servis peut étre meilleure que la moyenne. En outre, ces utilisateurs bénéficient d’un
débit plus élevé sur les ressources allouées. Par conséquent, la capacité du systeme devient plus
grande étant donné que les ressources allouées peuvent transporter une plus grande quantité
d’information. Enfin, pour récapituler, plus le nombre d’utilisateurs augmente, plus le débit
transmis augmente et donc, la capacité du réseau augmente.

Ce type d’ordonnancement qui exploite les variations rapides du canal est appelé ordonnan-
cement dynamique ou opportuniste. Dans ce cas, I’ordonnanceur alloue les ressources tempo-
relles d’une maniere breve. Par exemple, 1’allocation des ressources pour le LTE a une granu-
larité d’une milliseconde ce qui correspond a 1 sous-trame (TTI). En fait, I’ordonnanceur a la

liberté de choisir quel utilisateur servir avec quel RB a chaque sous-trame.

1.4.4.2 Dimension fréquentielle

L’ ordonnanceur intracellulaire exploite aussi les variations du canal de transmission dans
la dimension fréquentielle tout comme il le fait pour la dimension temporelle. Pour ce faire,
il va allouer les RBs aux utilisateurs ayant les conditions radios les plus favorables. Ce type
d’ordonnanceur est appelé ordonnancement sélectif ou adaptatif en fréquence. Il s’agit 1a aussi
d’allouer la RB a I'utilisateur qui va en tirer le meilleur profit. Enfin, nous tenons a signaler
que c’est grace a cette dimension fréquentielle exploitée par 1I’ordonnanceur, les techniques

permettant la coordination de I’interférence entre cellules voisines peuvent étre implémentées
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(techniques ICIC du chapitre 3).

1.4.5 Les stratégies de I’ordonnancement

Le choix de I’'implémentation des algorithmes d’ordonnancement est laissé aux construc-
teurs et ils ne sont pas normalisés. En fait, ces algorithmes ne nécessitent pas un interfonc-
tionnement avec d’autres équipements. Toutefois, ces ordonnanceurs, quelles que soient leurs
modes de fonctionnement, ils visent a maximiser certains criteres de performances en respectant
un nombre de contraintes données. Par exemple, un ordonnanceur peut maximiser la capacité de
la cellule sous la contrainte d’assurer une latence et/ou un débit garanti aux utilisateurs suivant
le service qu’ils requierent.

Afin d’évaluer I'intérét pratique des algorithmes d’ordonnancement, la notion d’équité est
souvent utilisée. Elle modélise la capacité de 1’ordonnanceur a servir les utilisateurs du réseau
dans des proportions semblables (ne pas privilégier certains utilisateurs sur d’autres). Cepen-
dant, une équité absolue qui offre un méme débit a tous les utilisateurs n’est pas tout a fait
souhaitable car cela peut avoir un impact sur la capacité du systeme. En effet, réserver le méme
nombre d’unités de ressources ou allouer un méme débit a un ensemble d’utilisateurs n’est pas
optimale. En fait, il serait plus efficace de tenir compte des conditions de transmission les plus
favorables de certains utilisateurs pour leur transmettre leurs données demandées et ensuite,
libérer ces ressources et les allouer a d’autres.

Dans la littérature, nous retrouvons plusieurs algorithmes d’ordonnancement intracellulaires

dont les plus utilisés et connus sont :

e [’ordonnanceur Round Robin [2] : il consiste a allouer a tour de rdle les ressources radios
aux utilisateurs sans tenir compte de leurs conditions radios. Cet ordonnanceur est le
plus équitable du point de vue quantité d’unité de ressources allouées, mais, il n’est pas
efficace en termes de maximisation de la capacité du réseau puisqu’il ne tire pas profit de

la variation des conditions de transmission.

e [Jordonnanceur Maximum Signal-to-Noise Ratio (MaxSNR) [36] : avec le MaxSNR, la
ressource radios est allouée a I’utilisateur possédant le meilleur rapport signal a bruit. Ce
type d’ordonnanceur va toujours privilégier les mobiles proches de la station de base en
leur donnant une priorité disproportionnée sur les mobiles éloignés. Ainsi, quand le réseau
est congestionné, la majorité des ressources fréquentielles sera allouée a ces utilisateurs
proches tandis que le reste se verra attribué que des résidus. Ainsi, nous pouvons dire que
cet ordonnanceur maximise le débit global du systeme mais, en méme temps, il accentue

I’iniquité du réseau.
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e Le Proportional Fair (PF) [37] : Cet ordonnanceur tend a introduire un certain niveau
d’équité tout en gardant les avantages du MaxSNR en termes de maximisation du débit.
Pour ce faire, il tient compte a la fois du SNR de chaque utilisateur ainsi que du débit
que les mobiles actifs auraient recu aux instants précédants. Cependant, un inconvénient
majeur n’est pas encore résolu. En fait, cet algorithme comme pour tous les autres or-
donnanceurs précédemment cités, ne font pas de différenciation de service. Ainsi, il est
impossible de gérer les utilisateurs ayant un type de trafic non-uniforme avec des débits
variables et/ou de différentes contraintes de QoS telles que le retard minimal a ne pas

dépasser. De ce fait, il n’est pas adapté aux services multimédias [2]].

Plusieurs travaux de recherches ont ét€ menés ces dernieres années et ont abouti a des or-
donnanceurs ayant des performances proches de I’optimale. Cependant, ces algorithmes ne per-
mettent pas de fournir une QoS acceptable durant les périodes de surcharge de la cellule. En
effet, la quantité d’unité de ressource disponible au niveau du scheduler peut étre insuffisante
afin de servir I’ensemble de tous les utilisateurs. De plus, ces solutions ne peuvent pas résoudre
la problématique de la répartition non-uniforme de la charge entre cellules voisines. Dans ce
cas, nous devons envisager de nouveaux algorithmes situés a 1’échelle multicellulaire. Ces or-
donnanceurs intercellulaires auront pour tache d’allouer/réallouer la bande passante disponible

entre les cellules afin d’équilibrer la charge du systeme.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un €tat de 1’art sur les bases des transmissions sans
fil. Nous nous sommes focalisé sur les mécanismes de gestion des ressources radios a travers
les ordonnanceurs intracellulaires. Ces derniers ont pour rdle d’optimiser le partage des res-
sources fréquentielles entre les utilisateurs de chaque cellule. Plusieurs travaux de recherches
ont ét€ menés dans le domaine de I’ordonnancement et ont abouti a des ordonnanceurs ayant
des performances proches de I’optimal. Cependant, ces algorithmes ne sont pas efficaces lors
des périodes de surcharge des cellules. Dans ce contexte, un ordonnanceur situé a 1’échelle
multicellulaire doit €tre proposé. Cet algorithme exploite la distribution non-uniforme des uti-
lisateurs dans le réseau afin de transférer dynamiquement la bande passante des cellules en
sous-charge vers les cellules en difficulté. Cette bande passante additionnelle permet a la cellule

congestionnée d’absorber ses pics de trafic ce qui améliore la QoS fournie a ses utilisateurs
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Chapitre 2. Ordonnancement multicellulaire

2.1 Introduction

La gestion optimale des ressources radio constitue un des plus grands enjeux des opérateurs
radio-mobiles. En effet, ils doivent répondre a une demande vertigineuse en termes de service
multimédias sans fil ainsi qu’a un trafic de données qui ne cesse de croitre d’'une maniere ex-
ponentielle. De plus, cette croissance des demandes constitue un défi a relever vue la rareté du
spectre fréquentiel. Dans ce contexte, il est impératif d’en faire un bon usage. Les algorithmes
opportunistes d’ordonnancement intracellulaire [20, 21}, 22} 23] combinés avec les modulations
et le codage adaptatifs permettent d’allouer la bande entre les utilisateurs dans une cellule don-
née tout en optimisant la capacité du réseau. Cependant, ces solutions ne peuvent pas garantir
une bonne QoS/QoE quand les cellules sont surchargées. En effet, les utilisateurs sont inégale-
ment répartis entre les différentes zones et donc, nous aurons des cellules en sous-charge tandis
que d’autres en surcharge. Dans ce dernier cas, I’ordonnanceur monocellulaire sera dans I’in-
capacité de pouvoir fournir une bonne QoS. Ainsi, dans le but d’étre plus efficace, un nouvel
ordonnanceur situé a 1’échelle multicellulaire doit étre envisagé. Cet algorithme intercellulaire
opere sur une échelle de temps plus large que celle de 1’ordonnanceur monocellulaire et aura
pour tache le partage dynamique de la bande passante entre les cellules. La distribution non

uniforme de la charge sera prise en considération durant le processus d’ordonnancement [38]].

2.2 Etat de I’art

Les schémas d’allocation des ressources sont requis afin d’exploiter efficacement le spectre
fréquentiel rare et aussi pour augmenter la capacité du systeme en termes de trafic. Selon [39],

ces derniers peuvent Etre classés en trois catégories majeures : fixe, dynamique et hybride.

e Allocation de canaux fixes (Fixed channel allocation FCA) : un ensemble nominal de
ressources fréquentielles est assigné d’une maniere permanente a une cellule donnée.
Selon le type de déploiement fréquentiel adopté, ce méme ensemble de bande, peut étre

réutilisé dans d’autres cellules se situant a une distance donnée.

e Allocation dynamique de canaux (The dynamic channel allocation DCA) : la charge de
trafic au sein d’un systéme cellulaire est en pratique caractérisée par des fluctuations
temporelle et spatiale a court terme. A cause de ces phénomenes, les schémas FCA ne
sont pas capables de fournir une bonne efficacité spectrale. Les schémas DCA ont été
introduits afin de faire face a ces problemes [39]. Les ressources fréquentielles sont mises
dans une réserve centrale (central pool) et sont allouées/ré-allouées dynamiquement aux

cellules en fonction de leurs besoins. Les ressources fréquentielles sont retournées a la
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2.2. Etat de Iart

réserve centrale une fois qu’elles deviennent inactives. Les schémas DCA ont pour but
d’assigner les canaux fréquentiels qui minimisent le colit du systéme tout en gérant les
interférences intercellulaires. Finalement, Cette approche peut étre soit distribuée soit

centralisée.

e Allocation hybride des canaux (Hybrid Channel Allocation HCA) : ce type d’allocation
de ressources est une combinaison des schémas FCA et DCA. La bande passante totale
est divisée en un ensemble fixe et un ensemble dynamique. L’ensemble fixe contient un
certain nombre de ressources fréquentielles allouées a chaque cellule selon la stratégie
FCA. L’ensemble dynamique est partagé entre toutes les cellules dans le but d’augmenter

la flexibilité.

La nouvelle génération des réseaux cellulaires doit €tre capable de fournir des services om-
niprésents avec de treés haut débit. Dans ce contexte, 1’objectif principal de toutes les straté-
gies d’allocation de ressources est d’optimiser 1’utilisation du spectre fréquentiel qui est a la
fois rares et parfois encombré (sur-utilisé). Actuellement, d’intenses travaux de recherches sont
conduits dans le domaine de la radio cognitive (RC) afin d’apporter des solutions potentielles
pour ce probleme de pénurie des ressources fréquentielles [40]. La RC consiste a trouver et a
exploiter les parties non utilisées et/ou sous-utilisées du spectre fréquentiel occupé en se ba-
sant sur plusieurs techniques telle que le spectrum sensing [41]]. De plus la RC apporte d’autres
avantages tels que la coordination intercellulaire des interférences, 1’équilibrage de charge, 1’ op-
timisation de la capacité, etc [42]. Bien que la RC est une technique prometteuse qui accroit la
capacité du systeme, dans notre these nous nous focalisons sur le probleme de gestion des res-
sources radios en se basant surtout sur I’ordonnancement fréquentiel combiné avec les stratégies
d’allocation dynamiques des ressources.

Dans la littérature, plusieurs techniques d’équilibrage de charge ont été proposées dans le
but de faire face au probleme la répartition non homogene de la charge entre les cellules. Les
auteurs de [43]] propose une stratégie simple d’emprunt de la bande (Simple Borrowing strategy
(SB)). Selon cette approche, un ensemble nominal de ressources fréquentielles est alloué a
chaque cellule. Quand un paquet arrive au niveau de la couche MAC de la station de base, une
ressource radio est assignée afin de le servir. Si toutes les ressources sont occupées, une partie
de la bande de la cellule voisine est empruntée. Cette technique est appelée en anglais Channel
Borrowing.

Dans le but de prévenir le systeme des interférences co-canal (deux cellules voisine émettent
sur les mémes ressources radios), une technique de verrouillage de fréquences (Chanel Locking)
a été introduite [44] : quand une ressource fréquentielle est empruntée, les cellules adjacentes

qui partagent le méme spectre que la cellule donneuse ont I’interdiction de I'utiliser mais, cela
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constitue I’inconvénient de cette stratégie. Les résultats montrent que cette technique donne
de meilleures performances que le schéma d’allocation de canaux fixe (FCA) mais seulement
en considérant une charge faible ou modérée. Dans les cas ou les cellules sont surchargées,
emprunter des ressources fréquentielles peut entrainer le verrouillage de plusieurs canaux et
donc, il peut y avoir une perte élevee en termes de ressources radios a cause de ce verrouillage.
Dans ce cas, les schémas fixes donnent de meilleurs résultats que les stratégies employant les
processus d’emprunt de ressources.

Dans [45]], les auteurs proposent une stratégie d’allocation de ressources hybride qui com-
binent a la fois les avantages du FCA et du SB. Dans ce contexte, I’ensemble des ressources
fréquentielles assignées a chaque cellule sont divisées son deux sous-ensembles : un ensemble
noté A standard et un autre noté B représentant les ressources empruntables. Le sous-ensemble
A est allouée nominalement a chaque cellule tandis que le sous-ensemble B est disponible afin
d’étre empruntée par les cellules adjacentes. Le ratio entre le nombre de ressource fréquentielle
dans les sous-ensembles A et B est déterminé a priori en fonction des conditions de la charge de
trafic des cellules. En plus, ces ressources peuvent étre ajustées dynamiquement d’une maniere
prédictive ou suite a un ordonnancement [46]].

Les auteurs de [47] proposent une stratégie intelligente d’équilibrage de charge qui change
dynamiquement la taille de la zone de couverture ainsi que la forme de la cellule selon la dis-
tribution géographique du trafic. Les résultats montrent que la solution proposée permet d’aug-
menter la capacité du systeme. Cependant ajuster dynamiquement la zone de couverture des
cellules peut augmenter le niveau des interférences intercellulaires typiquement pour les uti-
lisateurs situés en bordure. De plus, avec cette technique, les mobiles ont tendance a changer
régulierement leurs connexions aux BS ce qui implique une augmentation du nombre de han-
dovers dans le systeme cellulaire, et par conséquent, une augmentation du taux de perte des
paquets.

Tous les travaux précédemment cités ont été proposés pour les réseaux cellulaires tradi-
tionnels et ne sont pas adaptés aux futurs réseaux sans fil. D’abord, ces anciennes techniques
supposent I’existence d’un seuil de SINR fixe (adapté pour les applications homogenes comme
la voix) mais, les systemes de communications cellulaires récents emploient des schémas de
modulations et de codages adaptatifs. Ainsi, les décisions d’allocation des ressources sont ba-
sées sur le SINR expérimenté par les utilisateurs [48] [49]. En effet, différents schémas de
modulation et de codage sont utilisés et donc, les utilisateurs peuvent atteindre différents débits
qui varient en fonction du niveau de leur SINR. De plus, les mobiles sont caractérisés par des
canaux de propagations sélectifs en fréquence et aussi par différentes demandes en termes de
QoS. Finalement, les réseaux cellulaires récents ont I’obligation de fournir de haut débits ce qui

n’était planifié pour les réseaux cellulaires traditionnelles.
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Les auteurs de [S0] introduisent un algorithme d’équilibrage de charge qui minimise et
ajuste dynamiquement la bande passante maximum disponible entre les cellules au sein d’un
cluster. Pour ce faire, les auteurs supposent que les cellules en difficulté (ceux qui ont besoin le
plus de ressources) sont ceux qui ont la plus haute charge de trafic. Cependant, dans cette these
nous démontrons que la charge de trafic n’est pas la métrique optimale caractérisant 1’urgence
de la cellule a recevoir plus de bande. Nous proposons une nouvelle métrique de QoS appelée
Mean Cell Packet Delay Outage Ratio (MCPDOR). Dans ce chapitre nous démontrons que les
performances d’un algorithme d’ordonnancement multicellulaire qui sélectionne la cellule a
aider en se basant sur ce parametre surpassent le méme algorithme qui se baserait sur la charge

de trafic comme métrique.

2.3 Inter-Cellular Bandwidth Fair Sharing scheduler (IBFS)

2.3.1 Problématique et approche adoptée

Fournir des services de communications multimédias mobiles avec une qualité de service
adéquate représente un grand défi pour les concepteurs des réseaux cellulaires. Dans ce contexte,
un grand intérét a été porté a la conception des algorithmes d’ordonnancement intra-cellulaire
qui améliorent les performances des systtmes OFDM multi-utilisateurs [20, 21} 22}, 23]. Les
techniques d’ordonnancement opportunistes prennent en considération les avantages apportés
par la diversité multi-utilisateur en allouant préférablement, a un instant donné, les ressources
au mobile actif ayant les conditions de transmissions les plus favorables parmi tous les mobiles
d’une BS. Ces algorithmes d’ordonnancement ont été introduits au début afin d’étre utilisés dans
les systemes de communications radios mobiles employant des techniques de transmissions
mono-porteuses [S1] mais aujourd’hui, les ordonnanceurs opportunistes sont largement exploi-
tés au sein des systemes de transmission a sous-porteuses multiples [52, I53]]. Ces algorithmes
sont dérivés du Maximum Signal-to-Noise Ratio (MaxSNR) qui comme son nom I’indique,
alloue la ressource a un instant donné au mobile ayant le meilleur SNR. En plus, 1’adaptation
dynamique des schémas de codages et de modulations (MCS) permet a I’ordonnanceur d’avoir
une gestion efficace de la ressource radio et donc, rapproche le systeme de la capacité de Shan-
non. Cela n’est valable que d’un point de vue théorie de I’information. Cependant, bien que
I’ordonnancement inter-cellulaire est tres efficace, la QoS et la QoE ne peuvent pas étre ga-
ranties quand la cellule considérée devient surchargée. Par conséquent, De nouvelles stratégies
sont requises dans le but de décongestionner ces cellules en difficulté. Dans ce sens, les futurs
systemes de communications doivent donc étre congues de telle sorte qu’ils puissent servir un

nombre maximum d’utilisateurs. Par exemple, un débit de plusieurs centaines de Mbit/s doit
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étre fourni pour plusieurs dizaines de milliers d’utilisateurs dans des zones étroites par la taille
comme des stades de foot ou des espaces événementiels ouverts [54]. Un autre exemple est de
pouvoir fournir un débit de 1 Gbit/s pour une centaine d’utilisateurs se situant dans un méme
étage d’un immeuble. Par conséquent, la 5G doit gérer un trés grand nombre de connexions
par metre carré avec une énorme densité de traffic. De plus, elle doit étre capable de fournir un
retard de bout en bout égale a 10 ms en général et un retard égale a 1 ms pour les cas extrémes
qui requicrent une latence extrémement faible [S3)]. Ainsi, de nouvelles techniques sont requises
afin de gérer plus efficacement le spectre disponible et de satisfaire ces exigences de QoS.
Dans cette partie, nous présentons un ordonnanceur intercellulaire permettant d’améliorer la
QoS des réseaux radios mobiles futurs. Notre solution s’appelle Inter-Cellular-Bandwidth Fair
sharing scheduler (IBFS). Elle distribue équitablement la bande passante disponible entre les
cellules tout en tenant compte de leurs difficultés a pouvoir satisfaire une bonne QoS a leurs
utilisateurs. La solution proposée sélectionne dynamiquement la cellule surchargée afin de lui
allouer éventuellement plus de ressources radios provenant de la bande passante non utilisée des
cellules voisines. Par conséquent, plus de sous-porteuses seront allouées a la cellule surchargée
ce qui va lui permettre d’absorber ses pics de trafics et de diminuer le pourcentage d’utilisateurs
insatisfaits. Ce processus s’effectue sans pénaliser les cellules donneuses qui conserveront une
quantité adéquate d’unités de ressources afin de satisfaire les besoins de leurs utilisateurs.
D’autre part, une discussion sera menée a propos de la métrique a utiliser pour sélection-
ner la meilleure cellule candidate qui va recevoir une bande additionnelle de ses voisines. En
effet, il peut sembler logique de considérer la charge de trafic globale de la cellule comme
métrique, cependant, nous démontrons que ce n’est pas optimal. En fait, vue la large gamme
de services offertes, les utilisateurs dans les réseaux cellulaires modernes sont caractérisés par
différents types de trafic (plus ou moins élastique) ainsi que par de divers applications ayant
des contraintes temporelles différentes. Les ordonnanceurs intracellulaires des cellules ayant
un type de trafic plus élastique ou des contraintes de QoS plus restrictives ont une tache plus
difficile pour fournir une bonne QoS. Ils pourraient avoir besoin de plus de bande que les ordon-
nanceurs des autres cellules ayant une demande globale plus forte en termes de charge mais, des
contraintes QoS moins restrictives ou de faibles pics de débit. Par conséquent, 1’ordonnanceur
IBES se base sur une métrique plus adéquate qui constitue un parametre crucial pour ses per-
formances. Dans nos travaux, nous avons introduit une nouvelle métrique appelée Mean Cell
Packet Delay Outage Ratio (MCPDOR) afin de mesurer ’urgence de la cellule a accéder a plus
de ressources radios et aussi, afin de toujours prendre la meilleure décision en sélectionnant la

cellule a aider.
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2.3.2 L’algorithme Inter-Cellular Bandwidth Fair Sharing scheduler (IBFS)

Dans cette partie, nous décrivons le coeur de I’algorithme IBFS consistant a partager équi-
tablement la bande entre les différentes cellules. Nous avons proposé notre solution en deux
versions : la premiere s’appelle IBF'S ;,,, consiste a aider la cellule ayant la plus grande charge
de trafic (définit comme étant la quantité totale de données que les utilisateurs de la cellule
veulent recevoir). La deuxieme version appelée IBF'S y;cppor consiste a aider les cellules ayant
le plus grand MCPDOR. Dans ce qui suit, nous portons une discussion sur le MCPDOR afin
de prouver pourquoi les performances de I’/ BF'S y;cppor dépassent ceux de I’/BF'S ;,,4. Dans la
section [2.3.2.2| nous décrivons le processus de fonctionnement de notre algorithme IBFS ainsi

que les différents parametres utilisés a travers cette description.

2.3.2.1 Le Mean Cell Packet Delay Outage Ratio (MCPDOR)

Sélectionner la cellule a aider comme étant celle qui possede la plus grande charge de trafic
(la solution /BF'S ;,,4) n’est pas optimal. En effet, 1’objectif crucial des récentes technologies
telles que la LTE, la LTE-A et la 5G est de pouvoir supporter tous type de trafics multimédias
comprenant une tres large gamme de services [56]] : VoIP, vidéo-conférences, email, transfert de
gros volumes de fichiers, le streaming, etc. Cela requiert bien évidemment une coexistence entre
les trafics ayant de fortes contraintes en termes de délai et les trafics de type élastiques n’ayant
pas d’aspect temps réel et pouvant tolérer des retards moins contraignants. Dans ce contexte, la
tache la plus difficile pour I’ordonnanceur monocellulaire est la gestion des flux qui posseédent
des contraintes de délais tres strictes.

Etant donné la large gamme de services que les futurs systémes de communications sont
susceptibles de pouvoir gérer, il serait alors possible que les cellules possédant les plus grandes
charges de trafic ne soient pas nécessairement celles qui possedent la plus pire qualité d’expé-
rience (QoE). D’autres cellules avec des charges de trafics moins importantes peuvent avoir des
mobiles utilisant des applications plus sensibles au retard avec des flux plus élastiques. Dans ce
cas, la solution /BF'S ;,,; ne va pas aider la cellule qui expérimente la pire QoE.

Une meilleure solution est de considérer la cellule qui possede le plus de difficultés a sa-
tisfaire ses utilisateurs. Cependant, mesurer la satisfaction des utilisateurs est une tache tres
difficile dans les réseaux modernes. Les applications utilisées sont de plus en plus variées et
requierent de différentes manieres de gestions avec de diverses contraintes de QoS comme la
jigue, de délai moyen ou le débit garanti. Vu la diversité des applications qui existent, savoir me-
surer si une application est satisfaite ou non est une tache difficile. Dans notre travail, nous avons
proposé une nouvelle métrique (Mean Cell Packet Delay Outage Ratio MCPDOR) permettant

de mesurer le degré de satisfaction des utilisateurs d’une cellule prenant compte les contraintes
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de QoS dans une approche générique. Le MCPDOR ne donne pas d’évaluations sur les pro-
blémes que peut rencontrer un utilisateur dans une cellule, mais il indique si la cellule arrive a
satisfaire les contraintes de QoS de ses mobiles ou pas. Dans ce sens, le protocole IBFS ycppor
sélectionne la cellule a aider graice au MCPDOR. Cela a pour but d’éviter de commettre des er-
reurs dans le processus d’ordonnancement multicellulaire et permet toujours d’aider les cellules
qui ont le plus besoin.

Le MCPDOR d’une cellule i est défini comme étant la moyenne des paquets qui arrivent

hors délai de tous les flux de services des utilisateurs dans la méme cellule :

>, PDOR
Nombre total de flux de service dans la cellule’

MCPDOR,; = 2.1)

La notion de flux de service est définie par un écoulement de trafic et ses contraintes QoS dans
un sens de transmission donné. Un mobile peut avoir plusieurs flux de services a la fois dans
le sens montant et descendant. Chaque flux de service posséde sa propre file d’attente pour
la transmission. Le profil de QoS d’un flux est I’ensemble des parametres qui caractérisent
les contraintes a respecter. Ces parametres sont caractérisés I'intégrité des données et le retard
maximum toléré par les paquets. Par la suite, on désigne par BER,4.;, le taux d’erreur par bit
acceptable. Les contraintes de retards maximums autorisées sont spécifiées au niveau des pa-
quets. Le retard d’un paquet est défini comme le temps qui sépare 1’arrivée de celui-ci dans
la file d’attente et son temps de réception par le mobile (ou le point d’acces). Ce retard peut
étre considerer comme égal au temps d’attente des flux dans les files d’attentes en négligeant
les délais de transmission et de propagation. Le retard des paquets peut étre directement cal-
culé dans le sens descendant par le point d’acces. Dans le sens montant, ces informations sont
connues par I'utilisateur qui calcule le PDOR [2]] et le signale régulierement au point d’acces
pour le fonctionnement des ordonnanceurs. Afin de savoir si un utilisateur est réellement satis-
fait ou pas, le meilleur indice n’est pas le retard moyen des paquets mais plutot le pourcentage
de paquets arrivée en retard afin de servir chaque application. Pour cela, le concept de delay
outage (exces de retard) a été introduit par [2]]. Un flux est considéré en retard lorsque ses pa-
quets expérimentent un délai plus grand qu’un seuil de tolérance T spécifique a 1’application
considérée. Ainsi, le Packet Delay Outage Ratio (PDOR) de chaque flux est défini comme étant
le pourcentage de paquets qui arrivent apres le seuil de tolérance T par rapport au nombre total

de paquets transmis/recus :

PDOR = Total des paquets non transmis/regus a temps (apres Tk)_

2.2
Total des paquets tranmis/recus 22

La valeur du PDOR expérimentée est mise a jour durant tout le long de la vie des flux : a
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chaque transmission d’un paquet de chaque flux, nous calculons le nombre total de paquets
qui ont un délai supérieur au seuil 7} divisé par le nombre total de paquets transmis depuis le
début de la connexion. De plus, nous définissons le PDORWge,ﬂ comme étant le ratio maximum
de paquets qui peuvent étre délivrés apres le seuil de délai. Cela représente les contraintes de
délai de n’importe quel flux dans une approche générique. La figure [2.1]illustre un exemple de
fonction de répartition des temps de retard des paquets d’un flux a un instant donné : plus le

PDOR augmente, plus la QoE diminue.

Pourcentage de paquets (%)

y

100 %
(1-PDORy)*100

'yoad

0% >

Retard (ms)

Seuil de retard Tk a ne pas
dépasser

Ficure 2.1 — Exemple de fonction de répartition des temps de retard des paquets d’un flux et
llustration du PDOR |2, 3]].

Enfin, nous tenons a préciser que 1’objectif principal du protocole IBF'S y;cppor est de ré-
guler le PDOR tout au long de la vie de chaque flux de sorte que chaque valeur reste au-dessus
du PDOR, 4. dans chaque cellule. Cela implique la satisfaction des contraintes de délai a court

terme.

2.3.2.2 Ceceur de I’algorithme

Les différents processus de I’ordonnancement multicellulaire de I'IBFS sont représentés par
la figure [2.2] et les définitions des symboles que nous avons utilisés sont représentés dans le

tableau [2.1] La solution o