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Chapitre 1

Introduction

Ces dernières décennies ont connu un bouleversement spectaculaire avec l’évolution des réseaux
mobiles, faisant émerger à chaque fois une nouvelle génération mobile plus performante que celle
qui la précède. Suite à cette évolution, accroître significativement la capacité du réseau et les débits
offerts par chaque génération devient un véritable défi pour les entreprises exerçantes dans le domaine
de la téléphonie mobile. En effet, leurs principaux objectifs sont la remédiation à l’augmentation
du trafic qui croît à un rythme très rapide, et la volonté de maîtriser les coûts de déploiement,
d’exploitation, de maintenance et de consommation énergétique.

Tout le long de cette évolution, les réseaux mobiles ont offert des services dont l’essor est remar-
quable. Effectivement, tout a commencé avec les deux premières générations qui étaient dédiées aux
communications vocales, ont suivi ensuite la troisième et la quatrième génération qui ont permis
à Internet et ses services de gagner nos téléphones mobiles tout en offrant des services multimédia
enrichis. La naissance de la technologie LTE (Long Term Evolution) et de la quatrième génération,
couplée à la démocratisation des smartphones et tablettes, a mené à une augmentation très forte
des volumes de données échangés en mobilité. L’utilisation d’un mobile et de ses applications est
désormais fermement ancrée dans le quotidien de nos concitoyens : les appareils portables connectés
sont de plus en plus performants : ils remplacent bien souvent le téléphone fixe, l’appareil photo,
voire l’ordinateur et même le téléviseur. Aujourd’hui, 5 millions de vidéos sont vues sur YouTube
et 67 000 images sont chargées sur Instagram chaque minute [Eri14a] (voir FIGURE 1.1).

L’augmentation du nombre d’applications, leur diversification ainsi que l’amélioration de la qua-
lité des réseaux mobiles ont conduit à l’augmentation de la demande, à l’apparition de nouveaux
usages (objets connectés, drones, etc. . . ) et de nouveaux utilisateurs. Actuellement, des efforts consi-
dérables de l’industrie et de la recherche visent à concevoir et définir une nouvelle génération «5G
» prévue pour 2020 qui s’annonce évolutive et révolutionnaire permettant un débit Internet de
plusieurs gigabits et intégrant des services riches et innovants tout en introduisant de nouveaux
concepts et de nouvelles technologies. En effet, beaucoup d’entreprises réfléchissent actuellement à
leur transformation digitale, en étudiant la manière dont la numérisation de l’économie pourrait
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Figure 1.1 – Ce qui est fait aujourd’hui en une minute sur Internet [Eri14a]

modifier leurs produits, leurs marchés, leurs logistiques et bien sûr, leurs manières de produire.
Suivant cette réflexion, le mouvement Industrie 4.0 prend de plus en plus d’importance. Au cours
des dernières années, de nombreuses technologies ont émergé et pourraient changer radicalement les
méthodes de fabrication. Les technologies les plus prometteuses sont les suivantes :

— L’Internet des Objets (IoT) qui mènera à de nouveaux produits & services ;

— L’impression 3D et l’efficacité énergétique qui apportent de nouveaux modes de fabrication ;

— La réalité augmentée et les robots collaboratifs, ou cobots, pour améliorer la productivité des
opérateurs ;

— Les unités de production reconfigurables, les systèmes cyber-physiques (CPS), l’identification
radiofréquence (RFID), le réseau industriel pour accélérer et sécuriser le flux de fabrication ;

— Le Big Data industriel pour améliorer l’efficacité des usines ;

— La simulation d’une usine virtuelle, La capitalisation des données de production pour améliorer
le flux et l’ingénierie de conception.

En permettant des communications sans fil haute performance, la 5G possède un potentiel considé-
rable pour des cas d’utilisation tels que l’automatisation de ligne d’assemblage, la prise de décisions
par les véhicules à guidage automatique et la collecte de données par des capteurs pour informer les
solutions de machine-learning et les applications de réalité augmentée et de réalité virtuelle. Bien
que ces cas d’utilisation aient tous des besoins différents en termes de vitesse, de temps de latence
ou de bande passante, la 5G est en mesure de les gérer dans le cadre d’un réseau unique. Selon leurs
besoins spécifiques, certains cas d’utilisation peuvent être plus complexes et exigeants que d’autres.
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Les systèmes de commande de mouvement, par exemple, chargés de contrôler les mouvements bien
définis des machines, ont des exigences très strictes en termes de temps de latence, de fiabilité et
de déterminisme, alors que la transmission constante de données au sein de l’énorme réseau IoT
requiert une haute capacité et que la transmission de flux vidéo haute définition vers et à partir des
périphériques de réalité augmentée est fortement tributaire de débits élevés.

1.1 Contexte et motivations

Augmenter la capacité d’un réseau, afin de contenir la croissance exponentielle du trafic de
données, représente un défi continuel pour les opérateurs de téléphonie mobile. Pour ce faire, les
architectures C-RAN ont été définies pour être la nouvelle architecture d’accès radio des réseaux
mobiles 5G. Elles sont proposées en tant que solutions potentielles rentables avec pour objectif de
fournir un meilleur traitement des signaux radio, un partage des ressources de calcul/radio optimisé
et une efficience énergétique au niveau des stations de base.
L’architecture C-RAN, illustrée dans la FIGURE 1.2, redéfinit l’accès radio, grâce à son principe
de séparation de l’interface LTE en deux unités, l’unité radio appelée Remote Radio Head (RRH)
qui constitue la cellule et qui embarque entre autres des fonctions d’amplification et de conver-
sion du signal (analogique-numérique (Analog-to-Digital Converter (ADC)), numérique-analogique
(Digital-to-Analog Converter (DAC))) et l’unité de traitement appelée BaseBand Unit (BBU) qui
représente l’élément « intelligent » du réseau d’accès regroupant les fonctions des couches protoco-
laires (L1/L2/L3) de l’interface radio. Les différentes BBU sont centralisées et virtualisées au sein
d’un « Cloud », nommé BBU pool, se trouvant à une certaine distance des RRH. Les deux unités
du C-RAN sont alors interconnectées à travers un réseau Fronthaul (FH).
L’architecture centralisée du C-RAN présente de nombreux avantages, tels que :

— Une meilleure efficacité spectrale et une adaptation dynamique de l’allocation de ressources
en fonction du trafic utilisateurs ;

— Une densification du réseau incluant plus d’antennes et donc une meilleure réponse aux exi-
gences de la 5G pour supporter le massive MIMO (Multi-Input Multi-Output) et l’introduction
de plus de bandes de fréquences (bande 1.4 GHz, bande 3.5 Ghz et bande millimétrique) ;

— Une réduction considérable des coûts vu qu’un seul élément de processing du signal serait
requis pour un plus grand nombre de stations, ce qui implique la réduction de la consommation
électrique. De plus, les liens Backhaul reliant chaque station au cœur du réseau vont être
remplacés par un seul lien reliant le BBU pool au réseau cœur ;

— Une vue d’ensemble permettant de gérer des applications très diverses avec différentes exi-
gences en termes de latence et de débit ainsi que de faciliter l’implémentation des techniques
de remédiation aux interférences et des algorithmes d’allocation conjointe des ressources.
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Figure 1.2 – Architecture C-RAN

En contrepartie, la connexion RRH-BBU requiert l’utilisation d’une large bande passante, la ga-
rantie d’une très faible latence dans le FH et la synchronisation des horloges entre les deux unités
du C-RAN. Fournir de telles conditions implique nécessairement le déploiement de liaisons de fibre
optiques entre les RRH et les BBU, la mise en place de nouveaux équipements dans l’infrastructure
réseau et l’implémentation de certaines techniques de multiplexage.
Afin d’alléger ces contraintes, plusieurs modèles de centralisation (que nous détaillerons davantage
dans le chapitre 7) qui diffèrent principalement dans le nombre de couches protocolaires centra-
lisées dans le BBU pool sont proposés. La centralisation partielle est ainsi conçue pour atténuer
l’utilisation de la bande passante, réduire les contraintes de latence/synchronisation ainsi que mini-
miser les CAPEX/OPEX. Un certain nombre d’opérateurs pensent par ailleurs à adopter ce modèle
de division afin de réutiliser leurs infrastructures existantes et standardiser le transport du trafic
de données à travers des technologies moins coûteuses telle que Ethernet, dans des réseaux Fron-
thaul/Backhaul unifiés.
De ce fait, l’utilisation d’Ethernet, entre le BBU pool et les RRH, peut présenter de nombreux avan-
tages, notamment l’utilisation d’équipements moins coûteux, l’utilisation partagée d’infrastructures
avec des réseaux d’accès fixes, pour obtenir un multiplexage statistique et des performances opti-
misées. Cependant, il existe un certain nombre de défis : des exigences de débit binaire ultra élevé
provenant du transport de flux radio à bande passante accrue pour plusieurs antennes dans les
futurs réseaux de téléphonie mobile, et une latence et une gigue faibles pour répondre aux exigences
de délai et aux exigences de traitement commun. Par conséquent, la politique de planification des
paquets au niveau du switch Ethernet a un impact sur la latence et l’équité pour toutes les RRH
connectées.
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1.2 Objectifs et contributions de la thèse

Dans un monde où tout est connecté, la concentration de la population dans les milieux urbains
provoque la saturation des cellules à cause du nombre élevé d’appareils simultanément connectés.
Pour relever le défi de la saturation des cellules existantes à densifier, les micro cells sont déployées
pour répartir les utilisateurs sur de petites cellules à très hauts débits. Ce déploiement peut causer
un niveau élevé d’interférences entre cellules voisines et une augmentation des coûts de déploiement
et d’exploitation du réseau (unités de processing, batteries, cooling, électricité) et du nombre des
transceivers (switch, . . . ). L’interférence entre stations de base est considérée comme le principal
facteur limitant les performances des réseaux cellulaires, notammant en bord de cellule. Nous nous
intéressons dans cette thèse aux techniques de remédiation aux interférences eICIC/ABS (enhanced
Inter-Cell Interference Coordination/ Almost Blank Subframe) et JT-CoMP (Joint Transmission
Coordinated Multi-Point). Le choix de ces deux techniques de remédiation aux interférences est
expliqué par le fait que plusieurs études montrent que généralement JT-CoMP fournit les meilleurs
gains de performances par rapport aux autres techniques CoMP (remédiation aux interférences inter-
cellulaires) et que eICIC/ABS est la technique de remédiation aux interférences intra-cellulaires
la plus utilisée. En outre, nous nous intéressons au Fronthaul dont l’infrastructure réseau doit
prendre en considération les contraintes strictes exigées (large bande passante, faible latence et
synchronisation).

Par conséquent, trouver un compromis entre des performances optimales et un coût de déploie-
ment réduit, représente le principal défi dans la conception d’une architecture C-RAN. A travers
ce travail de thèse, nous tenterons de relever ce défi, en proposant des outils de dimensionnement
sur la partie radio (RRH) et des règles de dimensionnement du Fronthaul qui permettent d’assurer
une architecture C-RAN à capacité optimale et à faible coût de déploiement, qui pourrait exploiter
les équipements ainsi que les liaisons Ethernet, existant dans l’infrastructure d’un réseau cellulaire
traditionnel. Ainsi, les objectifs de cette thèse sont les suivants :
- En premier lieu, nous avons proposé des solutions de partage de ressources entre cellules voisines
et d’allocation dynamique de ressources tout en remédiant aux interférences et en assurant un débit
global optimal. Pour ce faire, nous avons :

• proposé des modèles de chaîne de Markov qui reflètent le comportement de la technique eICIC
/ABS et JT-CoMP et qui permettent d’analyser le débit selon la charge du trafic, les conditions
radio et la distribution des ressources disponibles entre les cellules coordonnées

• proposé des modèles d’approximation avec des formes closes pour eICIC/ABS et JT-CoMP

• effectué des simulations sur Matlab en reproduisant des conditions radio réalistes afin de
comparer et de valider les modèles proposés

• proposé des outils de dimensionnement en temps réels basés sur les formes closes pour la
technique eICIC / ABS et la technique JT-CoMP dans les architectures C-RAN
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Cette modélisation est proposée pour permettre l’optimisaton dynamique des décisions d’allocation
de ressources et de gestion d’interférences entre cellules afin de répondre aux exigences des différents
utilisateurs en termes de débit et de latence. La gestion des interférences est basée sur des mécanismes
de coopérations (JT-CoMP et eICIC/ABS) entre différentes cellules hétérogènes (macro et micro)
nécessitant un échange intensif de messages de contrôle entre stations de bases souvent distantes et
nécessitant des latences ultra faibles pour que ces algorithmes soient efficaces.
Ensuite, nous avons considéré la problématique de latence sur le Fronthaul afin de pouvoir mettre
en place ces mécanismes de gestion d’interférences. Les spécifications 5G ont défini eCPRI (evolved
Common Public Radio Interface) qui présente des mécanismes de partage des fonctionnalités de
la BBU entre les différentes entités de calcul localisées au niveau des RRH et celles au niveau du
BBU pool. Plusieurs niveaux de partage appelé splits fonctionnels ont été introduit par eCPRI pour
répondre à différentes exigences des services.

eCPRI assure le transport sur fibre optique des données utilisateurs et des messages de contrôle
entre BBU pool et RRH utilisant le protocole Ethernet (IEEE 802.3) permettant l’interconnexion
d’équipements 2G, 3G, 4G et bientôt 5G provenant de plusieurs constructeurs. Malgré son adoption
par le standard 3GPP et sa primordialité pour permettre la mise en place de la densification des
nœuds et le massive MIMO, la mise en place de eCPRI dans les réseaux actuels rencontre des
problèmes de dimensionnement du Fronthaul ainsi que des problèmes de partage de ressources entre
cellule voisines.
- En deuxième lieu, nous avons donc effectué une étude sur le dimensionnement du Fronthaul et la
capacité du C-RAN en termes d’agrégation de RRHs pour différents niveaux de splits fonctionnels
permettant la prise en charge des mécanismes de gestion d’interférences par le BBU pool tout en
respectant les contraintes de latence des utilisateurs. Cette partie vise à :

• comprendre les différents niveaux de splits en uplink (UL) et en dowlink (DL) selon les stan-
dards CPRI et eCPRI

• proposer un nouveau split physique en UL

• comparer les splits physiques en termes de latence et de débit sur le Fronthaul dans le cas de
RRH synchrones sous différents scénarios (slow fading et fast fading)

• dimensionner le Fronthaul pour le split proposé et calculer le nombre maximal de RRH à
merger respectant la containte de latence

1.3 Plan des travaux de thèse

Pour une meilleure compréhension de l’ensemble de nos contributions, la FIGURE 1.3 présente
l’organisation du manuscrit et le lien entre les différents chapitres.
Le chapitre 2 est dédié à l’évolution des réseaux mobiles (4G/ 5G) et l’architecture C-RAN en
détaillant les fonctions de chacun des éléments le composant. Par ailleurs, nous avons présenté
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Figure 1.3 – Plan de la thèse
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l’architecture H-CRAN qui permet d’allier les avantages des C-RAN et des HetNets ainsi que les
différentes techniques de remédiation aux interférences : eICIC et CoMP.
Le chapitre 3 décrit les modèles mathématiques pour le dimensionnement des C-RAN/H-CRAN que
nous avons utilisés et nécessaires à la compréhension des contributions proposées dans cette thèse.
L’objectif de ces modèles mathématiques est d’une part de modéliser les techniques de remédiation
aux interférences (voire eICIC/ ABS et JT-CoMP) et d’autre part d’utiliser les techniques d’op-
timisation sur les formes closes pour proposer des outils de dimensionnement qui, selon la charge
du trafic, décident rapidement de la distribution des ressources entre les cellules coopératives afin
d’assurer un débit global optimal.
Le chapitre 4, le chapitre 5, le chapitre 6 et le chapitre 7 présentent nos contributions proprement
dites.
Le chapitre 4 est dédié à la modélisation du mécanisme eICIC/ABS pour allouer de façon optimale
les ressources dans les C-RAN/ H-CRAN. Nos contributions dans ce chapitre sont les suivantes :

— Proposer des chaînes de Markov pour la modélisation de eICIC/ ABS ;

— Proposer des modèles de files d’attente avec formes closes pour évaluer les performances de
eICIC/ ABS ;

— Comparer les résultats numériques des modèles de files d’attente avec les résultats des chaînes
de Markov où des conditions radio et des distributions d’utilisateurs réalistes ont été considé-
rées ;

— Proposer des outils de dimensionnement qui offrent aux opérateurs les décisions sur l’attribu-
tion des ressources entre la macro et la micro cellule pour atteindre la capacité optimale du
système de façon rapide et adaptative.

Dans le chapitre 5, nous nous intéressons à modéliser mathématiquement JT-CoMP dans le but
de déterminer précisément et en temps réel le nombre optimal d’utilisateurs en coopération avec
CoMP ainsi que le nombre optimal de ressources à dédier pour la coopération tout en assurant un
débit global optimal.
Pour ce faire, nos contributions dans ce chapitre sont les suivantes :

— Proposer des chaînes de Markov pour la modélisation de JT-CoMP ;

— Proposer des modèles de files d’attente avec formes closes pour évaluer les performances de
JT-CoMP ;

— Comparer les résultats numériques des modèles de files d’attente avec les résultats des chaînes
de Markov où des conditions radio et des distributions d’utilisateurs réalistes ont été considé-
rées ;

— Proposer des outils de dimensionnement qui offrent aux opérateurs les décisions sur l’attribu-
tion des ressources entre les utilisateurs CoMP et non-CoMP ainsi que le nombre d’utilisateurs
à servir en coopération pour atteindre le débit global optimal de façon rapide et adaptative.
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Après avoir proposé les outils de dimensionnement pour la technique eICIC/ ABS et pour la tech-
nique JT-CoMP, dans le chapitre 6, nous proposons une étude comparative entre eICIC/ABS et
JT-CoMP qui consiste à déterminer quelle est la technique de remédiation aux interférences, eI-
CIC/ABS ou JT-CoMP, qui permettrait d’assurer un débit global optimal. Autrement dit, pour
une charge de trafic donnée serait-il intéressant d’effectuer eICIC/ABS ou JT-CoMP afin d’at-
teindre le débit global optimal ? Lors de cette étude, nous déterminons la technique optimale et la
configuration optimale sur l’allocation de ressources et des utilisateurs entre les cellules en coopé-
ration pour atteindre un débit global optimal.
Le chapitre 7 vise à proposer un dimensionnement du FH avec un temps de latence faible, une
bande passante efficace et un déploiement économique sur le FH. Dans ce chapitre, nous limitons
notre étude à la liaison montante (UL) du transport FH basé sur Ethernet dans une architecture
C-RAN, car le traitement nécessaire à cet effet impose des délais plus stricts que ceux de la liaison
descendante (DL). Nos principales contributions sont :

— Proposer un split alternatif en UL, notée IIU , dans un transport FH basé sur Ethernet ;

— Evaluer les besoins en capacité sur le FH selon le split proposé ;

— Proposer des formules mathématiques lorsque les RRH sont synchronisées afin de déterminer
le nombre maximal de RRH à merger qui répond aux contraintes de latence et à la capacité
du switch ;

— Analyser le split proposé IIU pour les situations de canal à atténuation rapide (fast fading)
et lente (slow fading) et comparer les résultats de performance de ces variantes avec ceux du
split physique eCPRI normalisé IU sous une grande variété de scénarios (différentes bandes
passantes et différentes capacités du switch).

Enfin, une conclusion générale résumera le travail accompli durant cette thèse. Des perspectives
seront proposées pour apporter des améliorations à ce travail.
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Chapitre 2

La 5G, la révolution des réseaux mobiles

2.1 Introduction

L’industrie des télécoms prépare les technologies qui devraient avoir vocation à prendre la relève
de la 4G, qui est en cours de déploiement actuellement. De nombreux travaux sont donc en cours
pour préparer ces nouvelles technologies, dites « 5G ». L’idée qui commence à se forger derrière la
notion de 5G est que celle-ci ne correspondrait pas à une simple augmentation des débits, comme
cela a été le cas pour les précédentes générations. Les communications mobiles grand public, le
téléchargement de vidéos et l’utilisation d’applications mobiles représentent l’essentiel de l’utilisation
actuelle des ressources radio dans les réseaux 4G ; avec la 5G, l’objectif serait que le spectre des
usages et la diversité des utilisateurs soient grandement élargis. La 5G vise des secteurs très variés,
qui n’auraient pas nécessairement d’autre élément commun que cette technologie, mais qui sont des
piliers importants d’une société : l’énergie, la santé, les médias, l’industrie ou le transport.
Ainsi, l’architecture C-RAN a été proposée [CLRH+14], avec pour objectif de fournir un meilleur
traitement des signaux radio, un partage des ressources de calcul/radio optimisé et une efficience
énergétique au niveau des stations de base. De ce fait, le grand gain de traitement distribué peut
être combiné avec la technologie émergente C-RAN. Cette combinaison fournira l’amélioration de
l’efficacité spectrale. En outre, la gestion des ressources de façon centralisée et globale engendrera
l’amélioration de la consommation d’énergie du réseau et la réduction des coûts.
Ce chapitre est composé de deux parties distinctes. La première partie consiste à décrire l’évolution
des réseaux mobiles (4G et 5G) et la seconde à décrire les réseaux d’accès C-RAN.

2.2 L’évolution des réseaux mobiles (4G/ 5G)

Le LTE-A (ou LTE avancé, LTE evolution ou advanced en anglais) est une évolution du LTE
normalisée dans le cadre de la Release 10 du 3GPP. Le LTE, tout comme les autres systèmes
normalisés par le 3GPP, évolue au cours du temps, notamment en fonction des progrès techniques
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et des demandes du marché. Chaque palier d’évolution est appelé une Release. La première Release
du LTE est la Release 8, dont les spécifications fonctionnelles ont été finalisées en décembre 2008.
Quant aux spécifications fonctionnelles de la Release 10, elles ont été finalisées en mars 2011. LTE-
A apporte des améliorations au LTE, notamment afin d’offrir une capacité de cellule supérieure et
des débits utilisateur plus élevés. LTE-A est naturellement compatible avec le LTE, ce qui signifie
qu’un utilisateur en LTE-A peut utiliser un réseau LTE Release 8 et qu’un UE (User Equipment)
LTE Release 8 peut être utilisé dans un réseau LTE-A. Dans ces deux cas, les UE ne pourront
naturellement pas bénéficier des améliorations apportées par le LTE-A. Le nom LTE-A provient du
processus de réglementation appelé IMT-Advanced du secteur Radio communications de l’Union
Internationale des Télécommunications (UIT-R), dans lequel s’est inscrit son développement.

Dans cette première partie, nous commençons par énumérer les exigences techniques de la 5G et
présentons la vision de son accès radio qui comprend à la fois 5G NR (New Radio) et LTE-A. Puis,
vu que nous nous focalisons sur LTE-A comme accès radio 5G, nous décrivons donc les principes de
l’interface radio du système LTE-A et fournissons les connaissances nécessaires à la compréhension
des chapitres suivants.

2.2.1 Exigences techniques de la 5G

D’après l’édition 2020 du rapport de l’économie mobile de la Global System for Mobile Com-
munications Association (GSMA), le nombre de personnes ayant souscrit à une offre de téléphonie
mobile, devrait atteindre les 9.7 milliards à la fin de cette année [GSM20]. De plus, les équipements
mobiles actuels génèrent et échangent de plus en plus de données, à travers les réseaux sociaux, les
applications de partage/streaming vidéo, etc. Le volume de ces données devrait par ailleurs dépasser
les 38 Exaoctets (Eo) par mois [Ind17]. Cette tendance devrait continuer lors des prochaines années
(160 Eo prévus pour 2025 [Ind17]) en raison de l’orientation du contenu internet vers le format
vidéo et en raison de l’apparition de nouvelles solutions IT génératrices et consommatrices d’une
grande quantité de données (Internet of Things (IoT), Cloud gaming, etc.). D’autre part, certaines
technologies «critiques » requièrent la présence d’une infrastructure réseau fiable et performante,
pouvant fournir une très faible latence de transport, un haut débit de transmission et une dispo-
nibilité accrue (99,999%). Citons comme exemple la télémédecine et particulièrement la chirurgie
assistée, dont la mise en pratique exige une forte disponibilité et une faible latence de la connexion,
en raison de son fonctionnement en temps réel.

Bien que l’architecture LTE-A, actuellement déployée, permet de répondre aux besoins sus-
cités, grâce notamment à un délai de transmission réduit à 50 ms ou encore à des débits théoriques
descendants/montants (downlink/uplink) de 1 Gbit/s et 500 Mbits/s respectivement, sur des bandes
passantes de 100 MHz [GRM+10], les réseaux cellulaires devront rapidement évoluer pour s’adapter
à la croissance du trafic, aux exigences émises, en terme de qualité de service (Quality of Service
(QoS)), par les fournisseurs de contenus/services ainsi qu’aux besoins des utilisateurs, en termes
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d’accès internet et de qualité d’expérience (Quality of Experience (QoE)). La nouvelle génération
(5G) est justement définie pour atteindre ces différents objectifs, avec les contraintes d’atténuation
de la consommation d’énergie et de réduction des dépenses d’investissement/exploitation (CAPEX
et OPEX) [ABC+14b].

2.2.2 Vision de l’accès radio 5G

La vision du réseau d’accès pour la 5G est illustrée dans la FIGURE 2.1. Le réseau d’accès
5G comprend 5G NR et LTE-A ou LTE evolution. LTE évolue continuellement pour répondre aux
exigences de la 5G. LTE-A fonctionnera au-dessous de 6 GHz et NR fonctionnera de 1 GHz à
100 GHz. 5G NR est optimisé pour des performances supérieures ; il n’est pas rétrocompatible avec
LTE-A. Cependant, une intégration étroite des évolutions NR et LTE-A sera nécessaire pour agréger
efficacement le trafic de ces deux évolutions.

Figure 2.1 – Vision de l’accès radio 5G [ZAM+18]

Dans cette thèse, nous considérons que notre réseau d’accès pour la 5G se base sur LTE-A. Ceci
nous amène donc à fournir une vue d’ensemble de l’interface radio du système LTE-A et à énumérer
ses principales fonctionnalités qui constituent une base pour la compréhension des chapitres 4 et 5.

2.2.3 Interface radio du LTE/ LTE-A

L’interface radio assure le rôle clé de transférer par la voie des airs les données issues de la
couche IP associées au service demandé par l’utilisateur. Ce transfert doit respecter des exigences
de qualité de service (latence, débit) malgré un medium extrêmement variable, tout en optimisant
l’accès à une ressource spectrale limitée. En outre, la disponibilité du spectre, variable selon les
régions, impose de pouvoir s’adapter à différents types de bandes disponibles.
Cette section fournit une vue d’ensemble de l’interface radio du système LTE (identique à celle de
LTE-A) qui constitue une base pour la compréhension des chapitres 4 et 5.
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2.2.3.1 Modes de duplexage

Le duplexage définit la manière dont sont séparées les transmissions sur le DL (de la station de
base vers l’UE) et sur le UL (de l’UE vers la station de base). Il existe deux principaux modes de
duplexage, tous deux gérés par l’interface radio du LTE [ZM07] :

- le duplexage en fréquence ou Frequency Division Duplex (FDD) : la voie montante
et la voie descendante opèrent sur deux fréquences porteuses séparées par une bande de garde.

- le duplexage en temps ou Time Division Duplex (TDD) : les voies montante et des-
cendante utilisent la même fréquence porteuse, le partage s’effectue dans le domaine temporel.

Dans cette thèse, nous considérons le mode de duplexage FDD.

2.2.3.2 Structure de la trame LTE-FDD

Afin d’offrir des débits élevés, le LTE emploie la technologie OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) sur la voie descendante, et le SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Divi-
sion Multiple Access) sur la voie montante. Ces deux technologies sont des alternatives séduisantes
à l’OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). Il est utile de rappeler que l’allocation de
ressources aux utilisateurs s’effectue dans le domaine temporel uniquement (voir FIGURE 2.2) et que
la transmission s’effectue en parallèle sur plusieurs porteuses à bande étroite appelées sous-porteuses.
Ces sous-porteuses sont orthogonales, de sorte qu’un symbole de modulation (voir FIGURE 2.4)
transmis sur une sous-porteuse ne subit pas d’interférence de la part des sous-porteuses adjacentes.
Contrairement à l’OFDM, l’OFDMA et le SC-FDMA allouent les ressources dans le domaine tem-
porel et fréquenciel (voir FIGURE 2.2). Ceci grâce à la fonction de multiplexage temporel qu’ils
intègrent (avec une base de temps "TTI" (Transmission Time Interval) de 1 ms dans les réseaux
mobiles LTE) qui permet de partager la bande de fréquence radio entre un plus grand nombre d’uti-
lisateurs et avec plus de souplesse, cela permet notamment une adaptation rapide aux variations de
débits qui caractérisent les flux d’accès à internet.

Figure 2.2 – Allocation de ressources en OFDM et OFDMA/SC-FDMA
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Plus précisément, l’utilisation de l’OFDMA procure une grande flexibilité du nombre d’utilisateurs
desservis simultanément et des débits de données hétérogènes pour différents utilisateurs. D’autre
part, le principal avantage du SC-FDMA tient à un facteur de crête et à un PAPR (peak-to-average
power ratio en anglais) plus faibles que ceux du codage OFDMA ; cela améliore l’efficacité énergé-
tique du terminal, en diminuant la puissance crête d’émission et donc le poids et le coût du terminal
(smartphone ou tablette tactile) et en contribuant à l’augmentation de l’autonomie de la batterie.
Rappelons que la longueur de la trame LTE-FDD (identique à celle du LTE-A) est de 10 ms, divisée
en 10 sous-trames d’une durée de 1ms. Chaque sous-trame consiste en 2 slots de longueur de 0.5 ms
(voir FIGURE 2.3).

Figure 2.3 – Trame et slot de l’OFDMA et du SC-FDMA dans LTE-FDD

Ainsi, étant donné que l’allocation de ressources en LTE s’effectue à la fois dans les dimensions
temporelle et fréquentielle, les ressources radio en voie descendante et voie montante se présentent
sous la forme d’une grille temps-fréquence représentée dans la FIGURE 2.4.
Comme illustré dans la FIGURE 2.4, un PRB (Physical Ressource Block), la plus petite unité de
ressource fréquentielle pouvant être allouée à un UE, dure 0.5 ms, soit un slot. Un PRB est consti-
tué de plusieurs symboles OFDM (ou SC-FDMA). Rappelons qu’un symbole OFDM représente le
signal dans le domaine temporel correspondant à un bloc de symboles de modulation émis sur les
différentes sous-porteuses de la bande du système. La durée d’un symbole dépend de la valeur du
préfixe cyclique (CP (Cyclic Prefix) normal pour un mode d’opération point à point typique et un
CP étendu pour de très grandes cellules). La largeur de bande d’un PRB est de 12 sous-porteuses,
soit 180 KHz. Une sous-porteuse d’un symbole OFDM/SC-FDMA est appelée un élément de res-
source. Un élément de ressource porte un symbole de modulation en OFDM.
Le nombre de PRB dans la dimension fréquentielle dépend de la largeur de la bande passante,
comme indiqué dans le tableau suivant.

Largeur de bande (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Largeur de bande en termes de PRB 6 15 25 50 75 100

Tableau 2.1 – Largeur de la bande du système en nombre de PRB
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Figure 2.4 – Grille de ressources temps-fréquence en voie montante et descendante

2.2.4 Armes de LTE-A

Comme expliqué précédemment, LTE-A vise simultanément une meilleure efficacité spectrale,
des débits binaires plus élevés et une performance améliorée à la périphérie de la cellule tout en
répondant à toutes les exigences du système 4G défini par l’UIT. Pour répondre à ces exigences,
plusieurs fonctionnalités ont été développées dans LTE-A, parmi lesquelles nous énumérons quatre
qui nous semblent essentielles :

- La Carrier Aggregation (CA) : C’est l’agrégation ou le groupement de plusieurs bandes
passantes qui peuvent être de la même bande de fréquence ou de plusieurs fréquences. En
LTE Release 8, la porteuse a une limite de 20 MHz, avec LTE-A l’objectif est d’aller jusqu’à
5 porteuses (100 MHz) ainsi le débit est multiplié par un facteur de 5. L’utilisateur pourra
donc bénéficier, dans ce cas, de plusieurs ressources afin de satisfaire ses demandes (VoIP,
streaming, gaming online, web browsing, ...).

- Haute Modulation : Ça revient à utiliser une modulation haute qui peut atteindre jusqu’à
256 QAM dans le sens descendant (c’est-à-dire envoyer 8 bits par symbole) et aussi 64 QAM
dans le sens ascendant (c’est-à-dire 6 bits par symbole). Ainsi, l’utilisateur ayant de très bonnes
conditions radio (près de l’eNB (evolved Node B) en absence d’aléas d’atténuation du signal)
pourra utiliser de telles modulations ce qui permettrait d’améliorer le débit de l’utilisateur et
par conséquent la capacité de la cellule.
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- Les répéteurs (Relay Node) et les réseaux hétérogènes : Les répéteurs sont des
stations de base avec une puissance faible utilisés afin d’améliorer la couverture et la capacité
des zones en périphérie de la cellule. Ces nœuds agissent comme des répéteurs pour améliorer la
qualité du signal et rediffuser le signal. Ils sont utilisés dans le contexte d’un réseau hétérogène
(HetNet).

- MIMO : MIMO est une fonction qui utilise plusieurs antennes d’émission et de réception pour
atteindre un débit binaire plus élevé. Cette fonctionnalité existait déjà dans LTE. Cependant,
le LTE ne peut gérer que la configuration MIMO 4x4 même si 2x2 est la plus couramment
utilisée. Pour LTE-A, il est possible de prendre en charge des configurations 8x8 dans la
liaison descendante et 4x4 dans la liaison montante. L’augmentation de l’ordre MIMO est une
clé pour améliorer l’efficacité spectrale et le débit. Il a été théoriquement prouvé que 8 flux
spatiaux peuvent atteindre des vitesses 8 fois plus rapides qu’un système à entrée et sortie
uniques (SISO).

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous allons introduire l’architecture C-RAN. Nous com-
mencerons par décrire ses différents composants et détailler les différentes solutions pouvant être
intégrées. Enfin, nous nous intéresserons à l’architecture H-CRAN obtenue grâce à l’incorporation
des HetNets dans les C-RAN où nous nous focaliserons sur les techniques de remédiation aux inter-
férences.

2.3 Présentation de l’architecture Cloud Radio Access Network (C-
RAN)

Introduit par IBM sous le nom de Wireless Network Cloud (WNC) [LSZ+10], le C-RAN a été par
la suite décrit dans [CLRH+14] comme une architecture « green », conçue pour pallier à certaines
limites présentes dans l’architecture RAN (LTE-A) actuelle. Quelques années plus tard, l’architec-
ture C-RAN a été introduite et a été motivée dans de nombreux projets, tels que « Interworking
and JOINt Design of an Open Access and Backhaul Network Architecture for Small Cells based
on Cloud Networks (iJOIN)» [COR12], lancée en 2012 par la Commission européenne, et « Mobile
Cloud Networking (MCN)» [Net13], lancé en 2013 également par la Commission européenne. En
outre, de nombreux MNO (Mobile Network Operators) d’Asie-Pacifique ont été tentés par les avan-
tages de l’architecture C-RAN et ont commencé à planifier son déploiement. Par exemple, Korean
SK Telecom et NTT-DoCoMO ont annoncé des essais préliminaires du C-RAN en 2019. Il sera
également adopté aux Jeux Olympiques en 2020 [SUFM16]. Le C-RAN a également suscité l’intérêt
de nombreux opérateurs de réseau mobile et fournisseurs locaux, tels que AT&T, Vodafone, Verizon
Communications, Orange, Intel, ZTE, Huawei et Nokia Bell Labs, qui investissent encore dans ses
avantages et définissent son écosystème.
Dans ce but, le C-RAN devrait relever les défis suivants :
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- Réduire les dépenses d’investissement (CAPEX), liées à l’acquisition de sites d’installation, à
l’achat d’équipements composant une cellule, à l’installation du réseau d’accès, ainsi que celles
d’exploitation (OPEX), liées aux opérations de maintenance, d’entretien des équipements et
de la mise à jour des systèmes logiciels ;

- Réduire la forte consommation d’énergie dans les réseaux d’accès, causée par le déploiement
d’un grand nombre de stations de base, nécessaire pour offrir une meilleure couverture. Pour
cela, le C-RAN doit intégrer des solutions logicielles et matérielles, permettant d’optimiser
la consommation d’énergie tout en améliorant les performances réseau. De plus, de nouvelles
stratégies de déploiement d’antennes doivent être pensées pour améliorer la couverture du
réseau ;

- Augmenter la capacité du réseau d’accès afin de prendre en charge le nombre croissant d’uti-
lisateurs ainsi que les données générées par leurs terminaux mobiles ;

- Améliorer la gestion de la mobilité des utilisateurs et l’impact de leur consommation de données
sur les stations de base, se trouvant dans leur zone géographique. Pour ce faire, il est nécessaire
de prendre en considération le taux d’utilisation de chaque station de base, en fonction de la
période de temps, pour déterminer les zones à forte densité d’utilisateurs. Cette solution aurait
également pour objectif d’optimiser la consommation d’énergie en mettant en veille active les
stations localisées dans des zones à très faible densité humaine ;

- Ouvrir le réseau d’accès radio aux fournisseurs de services pour le déploiement de solutions
logicielles qui permettraient, d’une part, d’offrir aux utilisateurs de nouveaux services, contenus
et applications avec de meilleures QoE et de performances possibles, et d’autre part, de pouvoir
traiter et acheminer le trafic de données au plus près des terminaux, sans forcément passer
par le réseau cœur de l’opérateur (EPC), ce qui permettrait de réduire le coût de transport
des données vers l’EPC.

2.3.1 Composants de l’architecture C-RAN

L’eNodeB représente l’élément principal de la partie d’accès radio des réseaux LTE actuels. Il
se charge de la réception/transmission des signaux radio à partir de/vers les terminaux utilisateurs
(UE), de la gestion des ressources radio (Radio Resource Management (RRM)), de la compression
des entêtes IP, de la sécurité, etc. Distribués aux extrémités du réseau, les eNodeB servent de sta-
tions de base aux UE ainsi que de relais vers l’EPC et internet. Toutefois, dans l’architecture C-RAN
(FIGURE 2.5), les eNodeB sont remplacés par de simples antennes radio qui permettent de récep-
tionner et/ou de transmettre les signaux radio. Nommées Remote Radio Head/Unit (RRH/RRU),
ces antennes sont déployées au plus près de l’utilisateur et de ses terminaux. Les fonctions de trai-
tement de l’interface radio, appelées BaseBand Unit (BBU), sont par ailleurs séparées des antennes
pour être rassemblées et centralisées au sein d’un nouvel élément appelé le BBU pool ou Cloud BBU
(C-BBU). A la manière d’un Cloud, le BBU pool permet de traiter tous les signaux reçus à partir
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des différentes RRH reliées à lui à travers un lien en fibre optique appelé fronthaul. Le BBU pool
va alors exécuter les fonctions BBU en offrant de meilleures performances et en consommant moins
d’énergie que les eNodeB qu’il remplace dans le réseau.

Figure 2.5 – Composition de l’architecture C-RAN

2.3.1.1 Remote Radio Head (RRH)

La RRH est composée des éléments suivants :

- Un filtre permettant d’enlever certaines bandes ou fréquences du signal transitant par l’an-
tenne ;

- Un amplificateur qui permet d’accentuer la puissance du signa ;

- Un convertisseur de signal analogique-numérique (ADC) et numérique-analogique (DAC) ;

- Un convertisseur up/down et un module de conversion d’échantillons du signal (Sample Rate
Conversion (SRC)) ;

- Un module d’encapsulation des données In-phase/Quadrature (I/Q) dans des paquets, uti-
lisant le protocole d’interface, Common Public Radio Interface (CPRI) [CPR15] [Eri14b] ou
d’autres standards tels que, Open Base Station Architecture Initiative (OBSAI) [I+16] [I+05]
et Open Radio Interface (ORI) [Rya16] [ETS].

Les RRH permettent ainsi d’amplifier, filtrer et récupérer/transmettre les signaux radio à partir/vers
des UE ou du BBU pool. Elles n’exécutent aucun calcul en local. Les RRH sont généralement
déployées aux extrémités du réseau mobile et sont localisées à une distance, pouvant atteindre au
maximum 40 Km de la BBU [CCY+14]. Toutefois, pour réduire la latence, la Next Generation
Mobile Networks Alliance (NGMN) recommande une distance maximale de 10 Km [All15b].
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2.3.1.2 Baseband Unit (BBU)

La Baseband Unit (BBU), appelée également Radio Cloud Center (RCC) dans certaines archi-
tectures, est composée d’un ensemble de couches et de fonctions, servant à traiter les signaux radio,
transitant par le réseau d’accès. Alors qu’elle est associée à l’unité radio (RU/RH) dans un eNodeB
dans l’architecture RAN de la 4G, la BBU est séparée de cette même RU (appelée alors RRH/RRU)
dans une architecture C-RAN pour être, par la suite, regroupée avec d’autres unités de traitement
au sein d’un même élément, appelé BBU pool. Ce dernier est généralement virtualisé et centralisé
dans un serveur (ou un mini Datacenter) se trouvant entre les RRH et le réseau cœur (EPC). Le
BBU pool fournit ainsi les ressources physiques nécessaires pour le traitement des signaux.
La centralisation des unités BBU en un seul pool offre un grand nombre d’avantages, dont nous
énumérons :

- Le partage des ressources virtuelles et matérielles entre les différentes BBU ;

- L’augmentation de la capacité de calcul pour le traitement des signaux radio ;

- L’efficience énergétique grâce à la possibilité de désactiver le fonctionnement de certaines
unités BBU selon leur charge de traitement,

- La gestion améliorée de la mobilité des UE ainsi que des opérations de handover ;

- La simplification des opérations de configuration des cellules dont principalement la gestion
des interférences et le partage de ressources.

Néanmoins, afin de fournir ces performances, il est nécessaire d’intégrer des outils de dimension-
nement à temps réel pour l’ordonnancement des ressources partagées au sein du BBU pool et de
déterminer le bon placement de ce dernier par rapport aux RRH déployées dans le réseau.
Une unité BBU intègre les trois couches protocolaires composant l’eNodeB : la couche physique
(PHY/L1), la couche (Media Access Control (MAC)/L2) ainsi que la couche contrôle (Radio Re-
source Control (RRC)/L3). Les fonctions de chacune de ces couches sont présentées ci-dessous.

2.3.1.2.a Couche physique

La couche physique représente la couche basse (L1) de la BBU. Elle se charge de la trans-
mission/réception des données I/Q à travers le fronthaul grâce à l’exécution des trois fonctions
fondamentales de la chaîne d’émission/réception : Le codage du canal, la modulation et l’adap-
tation de lien. Sans aucune prétention de notre part de fournir les détails (se réféter à [BHW12]),
nous expliquons très brièvement le principe de chacune de ces fonctionnatilités, ceci va permettre au
lecteur de bien comprendre la FIGURE 7.3 qui illustre les différents niveaux de splits de la couche
physique.
- Codage du canal
Le codage du canal a pour but de protéger l’information émise en introduisant de la redondance
dans le signal à transmettre, c’est-à-dire en liant les bits transmis entre eux par une règle connue
par le récepteur, ce dernier pourra ainsi reconstruire des parties reçues corrompues. Notons d’ores
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et déjà qu’une fonction de retransmission des blocs de transport erronés ne pouvant être corrigés
est également disponible : l’HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request), qui sera décrite dans la
suite (voir chapitre 7).
Nous notons quatre fonctionnalités principales du codage canal : détection d’erreurs, codage correc-
teur d’erreurs, adaptation de débit et embrouillage. On pourra se rapporter aux ouvrages [Ber07]
et [BHW12] pour une introduction complète au codage de canal.
- Modulation
Les bits codés et embrouillés sont ensuite convertis en symboles de modulation. L’opération de
modulation imprime l’information sur le signal physique (une onde électromagnétique), en faisant
varier l’une de ses caractéristiques physiques, typiquement sa phase et son amplitude. En fonction
de la modulation utilisée, un symbole de modulation peut être associé à un ou plusieurs bit(s). Les
combinaisons possibles d’une modulation sont souvent représentées par une constellation de point
dans le plan des voies en phase (voie I) et en quadrature (voie Q) [JG07] déphasées de 90°. Pour une
constellation, l’éloignement du point par rapport à l’origine indique l’amplitude, son angle indique le
décalage de phase (voir FIGURE 2.6). Le LTE emploie les modulations BPSK (Binnary Phase-Shift
Keying), pour des informations de contrôle uniquement, QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying),
16 QAM (16 Quadrature Amplitude Modularion) et 64 QAM (64 Quadrature Amplirude Modu-
lation) dont chaque symbole porte respectivement 1, 2, 4 et 6 bits [JG07] et dont les points de
constellations sont représentés par la FIGURE 2.6. Notons qu’une modulation, où un signal modulé
transmet x bits par symbole, requiert 2x combinaisons binaires différentes soit 2x points de constel-
lations [JG07].

Figure 2.6 – Constellation des modulations possibles en LTE

- Adaptation de lien
L’adaptation de lien (Adaptive Modulation and Coding (AMC) en anglais) consiste à adapter le
débit instantané de la transmission à la qualité du canal, ce qui revient à décider du MCS (Mo-
dulation and Coding Scheme) à allouer à l’UE pour chaque transmission. Le MCS est déterminé
en fonction des conditions radio de l’UE, sujettes aux interférences, à l’atténuation et au bruit. En
pratique, le MCS optimal est sélectionné sur la base du SINR (Signal to Interference plus Noise
Ratio). Le SINR (en db) de l’UE u est obtenu grâce à l’équation suivante :

SINR(u) = 10log10(
PRx(u)∑

i PRxi(u) +No
) (2.1)
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où PRx(u) (resp. PRxi(u)) sont les puissances de réception (en watt) de eNB qui sert l’UE (resp.
des eNB i intérférents avec l’eNB qui le sert), et No est la puissance du bruit thermique exprimée
en watt sur toute la bande passante considérée. D’après [Acc17], le bruit thermique par Hz est égal
à −174 dBm.
Notons que la puissance de réception donnée dans l’équation (2.1) dépend du pathloss PL(u) entre
l’UE u et l’eNB exprimé en db (décibels). Le calcul du pathloss diffère selon l’environnement et le
type de cellules considérés. Dans le cadre cette thèse nous considérons un environnement urbain
où des macro et des micro cellules peuvent être déployées. Dans nos études, nous considérons un
environnement urbain normalisé par le 3GPP [Acc17] où le pathloss PL(u) de la macro cellule est
donné par :

PL(u) = 128.1 + 37.6× log10(R) (2.2)

et celui de la micro cellule par :

PL(u) = 38 + 30× log10(R) (2.3)

où R est la distance entre l’UE et l’eNB, R est exprimé en kilomètres dans le cas d’une macro cellule
et en mètre dans le cas d’une micro [Acc17].
Une fois que le SINR pour un UE est déterminé, le CQI (Channel Quality Indicator) est sélectionné
par l’UE selon la table de correspondances (SINR/ CQI) normalisée par le 3GPP [Acc11] (voir
Tableau 2.2). Le CQI est un nombre compris entre 0 (pire) et 15 (meilleur) indiquant le MCS

SINR [dB] CQI
< -8 0

-8 ≤ SINR ≤ -6 1
-6 ≤ SINR ≤ -4 2
-4 ≤ SINR ≤ -2 3
-2 ≤ SINR ≤ 0 4
0 ≤ SINR ≤ 2 5
2 ≤ SINR ≤ 4 6
4 ≤ SINR ≤ 6 7
6 ≤ SINR ≤ 8 8
8 ≤ SINR ≤ 10 9
10 ≤ SINR ≤ 12 10
12 ≤ SINR ≤ 14 11
14 ≤ SINR ≤ 16 12
16 ≤ SINR ≤ 18 13
18 ≤ SINR ≤ 20 14

SINR ≥ 20 15

CQI BitsMCS CR
0 0 0
1 2 0.076
2 2 0.12
3 2 0.19
4 2 0.3
5 2 0.44
6 2 0.59
7 4 0.37
8 4 0.48
9 4 0.6
10 6 0.45
11 6 0.55
12 6 0.65
13 6 0.75
14 6 0.85
15 6 0.93

Tableau 2.2 – Correspondance SINR/ CQI et CQI/ BitsMCS/ CR

(BitsMCS et CR) le plus efficace qui donnerait un taux d’erreur (Block Error Rate BLER) de 10%
au plus. Le BBU pool requiert de chaque utilisateur les mesures du canal de liaison descendante, il
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correspond à un retour indiquant le CQI de chaque bloc de ressources alloué à l’utilisateur. Après
avoir reçu les mesures des utilisateurs, le BBU pool mappe les valeurs CQI de chaque utilisateur
sur une valeur de schéma de modulation et de taux de codage.
Après avoir calculé le MCS, le scheduler attribue les ressources (RE) à chaque UE. Nous supposons
que l’allocation de ressource type 0 est appliqué qui alloue des groupes (éventuellement disjoints)
de PRB consécutifs en fréquence. Un groupe de PRB consécutifs en fréquence est appelé groupe de
blocs de ressources (RBG, pour Resource Block Group). La taille des RBG en nombre de PRB en
fréquence dépend de la bande passante du système, comme décrit dans le Tableau 2.3 [Acc11].

Bande passante (MHz) Taille des RBG (PRB)
1.4 1
3 2
5 2
10 3
15 4
20 4

Tableau 2.3 – Taille des RBG en fréquence en fonction de la bande passante du système

Ainsi, le nombre de RBG disponible dans une trame noté S est calculé comme suit :

S =
N × 2× 10

NPRB
(2.4)

où N représente la largeur de la bande du système en nombre de PRB (voir Tableau 2.1) que nous
multiplions par 2 × 10 pour avoir la largeur de la bande du système en nombre de PRB sur une
trame (2 correspond au nombre de slots par sous-trame et 10 au nombre de sous-trames par trame)
et NPRB représente le nombre de PRB dans un RBG (voir le Tableau 2.3).
Par ailleurs, le nombre de RBG attribués par trame pour un UE u, avec une taille (size(u)) en bits,
et un nombre de bits de modulation (BitsMCS), est obtenu comme suit :
(a) déterminer le nombre d’OFDM symboles (RE) requis :

NSymb(u) =
size(u)

BitsMCS(u)
(2.5)

(b) déterminer le nombre de sous-canaux correspondants (c’est à dire le nombre de PRB) :

NSubch(u) =
NSymb(u)

7× 12
(2.6)
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(c) déterminer le nombre de RBGs correspondant :

NRBG(u) =
NSubch(u)

NPRB
(2.7)

2.3.1.2.b Couche MAC

La Couche MAC, appelée également couche 2 (L2), est composée de trois sous couches qui
interviennent pour la transmission des paquets de données et des paquets de contrôles. La description
de chacune de ces sous couches est donnée ci-dessous :

• Packet Data Compression Protocol (PDCP) : permet de compresser les entêtes des paquets
pour améliorer l’efficacité spectrale. Elle permet également de chiffrer et de protéger l’intégrité
des données de signalisation RRC. Enfin, cette sous couche se charge de la détection et de
la suppression des doublons (paquets de données) qui apparaissent généralement lorsqu’un
handover se produit entre deux cellules.

• Radio Link Control (RLC) : assure le contrôle des liaisons de données grâce à des fonctions
de détection d’erreurs, de retransmission de paquets (en cas d’erreur), d’ordonnancement
de ces derniers et d’optimisation des transmissions grâce à l’utilisation de fenêtres d’émis-
sion/réception.

• Medium Access Control (MAC) : permet d’accéder et d’adapter la transmission des données
au canal de transport correspondant. Pour cela, la sous couche MAC utilise des fonctions
d’allocation dynamique des ressources radio, de maintien de synchronisation (en lien montant)
et de priorisation des flux de données. La sous couche MAC utilise également le mécanisme
Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) pour une transmission fiable des paquets. Ce
mécanisme sera décrit dans la section 7.3.1.

2.3.1.2.c Couche Radio Resource Control (RRC)

Cette troisième couche de la pile protocolaire assure la configuration et le contrôle des couches
sous-jacentes. Ainsi, elle est responsable des fonctions suivantes :

- diffusion et décodage des informations système,

- gestion des envois/réceptions de radio messagerie (paging),

- gestion des connexions entre les couches RRC de l’UE et de l’unité de traitement,

- établissement, configuration et maintenance des connexions point à point des Radio Access
Bearer (RAB),

- gestion des fonctions et des clefs de sécurité,
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- gestion et contrôle de la mobilité des UE en mode connecté et en mode veille,

- gestion de la QoS et des mesures de l’UE.

2.3.1.3 Le fronthaul

L’ensemble des RRH sont reliées au BBU pool à travers un réseau FH, lequel permet de transpor-
ter les données I/Q généralement encapsulées par le protocole CPRI à travers un lien point-à-point.
Alors que dans une architecture LTE-A, l’échange des signaux entre l’antenne et la BBU se fait au
niveau d’un eNB (en interne), cet échange peut être étendu sur plusieurs kilomètres dans une archi-
tecture C-RAN. Par conséquent, l’infrastructure réseau du fronthaul doit prendre en considération
les contraintes strictes, citées ci-dessous :

- une large bande passante, avec un débit supérieur à 10 Gbit/s, en raison de la charge supplé-
mentaire apportée par le transport des données I/Q à travers le fronthaul [7],

- une faible latence de transmission nécessaire pour le traitement des signaux par la couche
PHY du réseau d’accès (se trouvant dans le BBU pool),

- une synchronisation des horloges de l’équipement radio (Radio Equipment (RE)), se trouvant
dans la RRH et celle du contrôle de l’équipement radio (Radio Equipment Control (REC))
qui se trouve dans le BBU pool.

- une faible fraction de fréquence du signal Fractional Frequency Offset (FFO), ainsi qu’une
faible gigue (variation de latence au niveau du FH).

Afin de répondre à ces contraintes techniques, un certain nombre de solutions réseau ont été pro-
posées pour intégrer le fronthaul et transporter le trafic radio entre les RRH et le BBU pool. Les
avantages et les inconvénients de chaque solution sont décrits ci-dessous.

- Fibre optique dédiée (fibre noire) : La fibre optique dédiée peut fournir un débit puissant
(jusqu’à 100 Gbit/s) sur de longues distances (jusqu’à 50 km) et elle représente la solution
la plus efficace, en terme de performance. De ce fait, elle permet de relier les antennes radio
au BBU pool et de satisfaire toutes les contraintes liées au transport des données I/Q à
travers le fronthaul. En outre, elle peut être déployée de manière rapide et ne nécessite pas
d’équipements particuliers pour son fonctionnement. Cependant, la fibre optique dédiée reste
coûteuse à étendre et à maintenir, en raison de la forte utilisation de ressources de fibre et
pourrait par conséquent ne pas atteindre un des principaux objectifs, définis pour le C-RAN
qui est celui de la réduction des CAPEX/OPEX sur l’infrastructure réseau.

- Multiplexage en longueur d’onde (Wavelength Division Multiplexing (WDM)) : WDM est
une technique qui permet de transporter plusieurs longueurs d’ondes optiques (40-80) sur une
seule et même fibre [CCY+14], en utilisant différents canaux (chaque canal correspond à une
longueur d’onde) grâce à l’intégration de modules de transpondeur au niveau des deux parties
du C-RAN. L’avantage de WDM est son coût d’exploitation réduit comparé à celui de la
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fibre optique dédiée et son optimisation des ressources optiques. En outre, cette technique
garantit des débits élevés et une faible latence, paramètres indispensables pour le transport
du trafic de données à travers le FH. WDM est considéré actuellement comme la solution la
plus appropriée pour l’architecture C-RAN en raison de ces performances, sa scalabilité, ainsi
que son coût amoindri. Par conséquent, son déploiement dans le fronthaul à travers un réseau
de transport optique (Optical Transport Network (OTN)) est envisagé par un grand nombre
d’opérateurs [Che16].

- Ondes millimétriques : Pouvant être utilisée sur de larges bandes de fréquence (70-80 GHz
[49]), la transmission par ondes millimétriques représente une alternative intéressante pour le
transport des données I/Q à travers le FH. Cette solution peut être mise en place dans des
stades, campus universitaires ou encore dans des aéroports, où il est généralement difficile de
déployer de la fibre optique. Les ondes millimétriques offrent une faible latence et permettent
d’atteindre des débits de 10-40 Gbit/s sur de courtes distances (inférieures à 1.5 km [50]).
Néanmoins, ses performances restent en deçà de celle définies pour le fronthaul C-RAN. Les
ondes millimétriques restent tout de même une solution envisageable pour une utilisation dans
le backhaul [HE11], notamment dans certaines régions où il peut être compliqué d’établir des
connexions filaires.

- Ethernet : Ethernet représente un standard réseau mature, largement déployé dans les infra-
structures existantes. Alors qu’il constitue le médium de transport principal dans le backhaul,
l’adoption de ce protocole dans le FH est sérieusement envisagée par un grand nombre d’opé-
rateurs et d’équipementiers qui voient en Ethernet un moyen peu coûteux et efficace pour
relier les RRH au BBU pool. En outre, Ethernet présente de nombreux avantages pour le
transport des données, tels que : 1) utilisation de fonctions d’opération, d’administration et
de maintenance pour la détection et la localisation d’erreurs, le diagnostic des données ainsi
que l’apport d’informations liées aux performances du réseau ; 2) faible coût d’exploitation
des équipements Ethernet actuellement déployés dans les réseaux d’accès des opérateurs, ainsi
que la possibilité de les partager avec d’autres infrastructures pour le transport des données ;
3) possibilité de contrôler, gérer et orchestrer le trafic de données transitant dans le réseau
grâce à l’utilisation de technologies de type SDN (Software Defined Network et 4) transmis-
sion des données à très haut débit, pouvant atteindre les 1 Tbit/s entre deux extrémités du
réseau [LdlCdD+14a]. Bien qu’Ethernet soit une alternative intéressante et moins coûteuse
que WDM, cette solution possède néanmoins des limitations, pouvant restreindre son utili-
sation dans le FH. La première limitation est l’absence de synchronisation des horloges qui
est nécessaire lors de la transmission des données I/Q entre la RRH et le BBU pool qui peut
conduire à l’apparition d’erreurs de transmission et/ou à la corruption du signal source. La
seconde limitation concerne les performances de latence et de gigue apportées par Ethernet
qui restent en deçà du seuil requis pour le transport de données dans le FH. Ces performances
peuvent par ailleurs se dégrader si des nœuds ou switches intermédiaires se trouvent entre les
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RRH et la BBU.

Ethernet fait l’objet de nos études dans cette thèse. Afin d’adapter Ethernet à la transmission
radio, un certain nombre de travaux ont été menés pour répondre aux contraintes imposées par
le transport des données I/Q à travers le protocole CPRI [CPR15]. Nous citons, comme exemple,
le standard Synchronous Ethernet (SyncE), protocole défini par l’UIT. Le principe de SyncE est
de fournir une synchronisation stricte des horloges avec une fraction de fréquence faible dans la
couche physique du modèle Open Systems Interconnection (OSI), nécessaire pour le transport des
fréquences radio à travers un réseau Ethernet [FGJ+08]. D’autres standards ont par ailleurs été
définis prenant en considération cette synchronisation des transmissions à travers Ethernet, tels
que, IEEE 1588 Precision Time Protocol (PTP) (synchronisation dans la couche liaison) [EL02] et
IETF Network Time Protocol (NTP) (synchronisation dans la couche réseau) [M+85]. Une nouvelle
spécification du protocole CPRI, appelée eCPRI [E+17] (eCPRI sera présenté dans le chapitre 7),
est étudiée pour intégrer la 5ème génération de réseaux mobiles. Proposée par de grands noms de
l’industrie des télécommunications, tels que, Huawei, Ericsson, Nokia et NEC et connus également
sous le nom du groupe de travail NGFI, eCPRI aura pour objectif de réduire l’utilisation de la bande
passante, d’exploiter les infrastructures existantes à travers Ethernet, d’adopter Ethernet comme
la principale solution de transport dans le fronthaul, etc. Cette réduction de la bande passante est
assurée grâce à l’ajout de fonctionnalités aux RRH (avec des options de partage de niveau du BBU
pool). Toutefois, dans la littérature, il est admis que le fait d’ajouter plus de fonctionnalités aux
RRH augmenterait certainement l’efficacité de la bande passante, mais réduirait les avantages du
traitement radio centralisé et coopératif. Par conséquent, des splits des fonctionnalités de la couche
physique sont envisagés. Ils permettent d’assurer un compromis entre ce que l’on gagne en termes
d’assouplissement des exigences de FH et ce qui l’on perd en termes d’avantages de centralisation
C-RAN. Nous détaillerons les différents niveaux de splits eCPRI dans le chapitre 7.

2.3.2 Architecture H-CRAN

Afin d’allier les avantages des C-RAN et des réseaux hétérogènes (HetNets), l’architecture H-
CRAN est proposée pour les réseaux cellulaires 5G [ABC+14a] [PLZW15]. Rappelons qu’un HetNet
peut utiliser différentes technologies d’accès sans fil et différentes tailles de cellules pour améliorer
les performances des cellules en périphérie et l’efficacité spectrale. En pratique, l’utilisation de pe-
tites cellules (small cells) peut augmenter le niveau d’interférences [DMMS13]. Le C-RAN permet
donc d’atteindre les objectifs des HetNets puisque les décisions peuvent être centralisées et ba-
sées sur la connaissance globale dans le BBU pool [CLHD+14]. Par ailleurs, afin de remédier aux
interférences entre les macro et small cellules, les mécanismes eICIC (enhanced Inter-Cell Inter-
ference Coordination) et CoMP (Coordinated Multi-Point) ont été proposés par le 3GPP pour
LTE-A [DMMS13] [GJD+11] [JL12].
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2.3.2.1 Technique de remédiation aux interférences eICIC

eICIC, technique de remédiation aux interférences intra-cellulaires, est défini par 3GPP Re-
lease 10. C’est une version améliorée de ICIC, précédemment défini dans 3GPP Release 8, évo-
luée pour supporter les environnements HetNets. Rappelons que pour remédier aux interférences
inter-cellulaires, ICIC permet aux UE en périphérie (edge UEs) dans des cellules voisines d’utiliser
différentes fréquences (PRB ou sous-porteuses). Par ailleurs, eICIC leur permet d’utiliser différents
intervalle de temps (sous-trames) pour le même objectif. Ainsi, avec eICIC, une macro cell et une
small cell qui partagent la bande passante peuvent utiliser les mêmes ressources dans des intervalles
de temps différents (sous-trames différentes).
eICIC présente deux caractéristiques principales : la technologie ABS (Almost Blank Subframe)
définie dans la Release 10 et la technologie CRE (Cell Range Expansion) définie dans la Release
11. L’ABS peut empêcher les UE edge dans les small cell d’interférer avec la cellule macro voisines
grâce à l’utilisation des mêmes ressources radio mais dans différentes sous-trames. Quant à CRE,
il étend la couverture d’une small cell afin qu’un plus grand nombre d’UE proches de la périphérie
de la cellule puissent accéder à la small cell. Dans cette thèse, nous nous intéressons uniquement à
eICIC/ABS (se référer à [TCE17] pour plus de détails sur eICIC/ CRE). La FIGURE 2.7 illustre
le principe de eICIC/ABS.

Figure 2.7 – Technique de remédiation aux interférences eICIC/ ABS

Avec eICIC/ABS, une part des ressources radio (sous-trame : subframes appelés ABS) est déléguée
à la small cell (voir subframes en rose dans la FIGURE 2.7) et l’autre part est déléguée à la macro
cell (voir subframes en bleu dans la FIGURE 2.7). Pendant les ABS, la macro cell reste silencieuse
ainsi la small cell peut servir ses UE avec des interférences réduites.
Toutefois, pour que eICIC/ABS soit efficacement déployé, cette évolution nécessite des outils et
approches pour analyser (et prévoir), en temps réel, l’attribution des sous-trames selon la charge
du trafic ainsi que les exigences du trafic sur le FH et le BBU pool. S’ils ne sont pas correctement
dimensionnés, le FH et le BBU pool peuvent constituer un goulot d’étranglement empêchant les
RRH d’utiliser pleinement les ressources radio disponibles.
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2.3.2.2 Technique de remédiation aux interférences CoMP

CoMP a été normalisée par 3GPP pour la première fois dans la Release 11 puis dans la Release
12 pour gérer à la fois les interférences entre small/macro cellules et les interférences inter-cellulaires
(entre macro cellules voisines). Les interférences inter-cellulaires restent un problème majeur dans
les réseaux cellulaires, étant donné qu’elles affectent les performances des edge UE et réduisent
la capacité globale du réseau. Avec CoMP, plusieurs cellules coordonnent leurs transmissions pour
que les signaux transmis ne s’interfèrent pas. Pour ce faire, les cellules coopératives peuvent être
organisées en cluster. Ainsi, la gestion d’interférences peut être facilitée grâce au C-RAN où le BBU
pool centralisé peut avoir une connaissance globale sur toutes les cellules d’un même cluster.
Lorsque la ou les cellule(s) envoie(ent) des données aux UEs, elle(s) peut(vent) utiliser l’un des
types de CoMP suivants en fonction de l’étendue de la coordination entre les cellules et la charge
du trafic. Bien que différents types de CoMP peuvent être utilisés ensemble, nous allons expliquer
les types spécifiques, un par un pour faciliter leur compréhension.

2.3.2.2.a Coordinated Scheduling/Coordinated Beamforming (CS/CB)

Dans le but de minimiser les interférences au niveau des edge UEs, CS et CB CoMP sélectionnent
une des cellules coopératives comme cellule de transmission et l’utilise pour servir le UE.

- Coordinated Scheduling (CS) : L’idée de base du CS CoMP est d’allouer différentes fréquences
de ressources (PRB ou sub-carriers) aux edge UEs. Un exemple est illustré dans la FIGURE
2.8.

Figure 2.8 – Coordinated Scheduling (CS) CoMP

Dans la FIGURE 2.8, A1 et B1 deux UE en périphérie de cellule (edge UE) se voient attribuer
une fréquence de ressource différente (f3 et f2 respectivement), évitant ainsi les interférences,
et améliorant par conséquent leurs débits. Chaque UE va recevoir le signal de l’autre UE.
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Toutefois, ces signaux ne vont pas interférer entre eux mais ils vont causer une dégradation
de réception de leurs propres signaux.

- Coordinated Beamforming (CB) : CB CoMP alloue différentes ressources spatiales (beam
patterns) aux UE en périphérie en utilisant la technologie d’antennes intelligentes. Sans CS,
A1 et B1 peuvent utiliser la même fréquence (f3 dans la FIGURE 2.9). CB CoMP permet
à Cell A et Cell B de coopérer et d’allouer différentes ressources spatiales (beam pattern 1,
beam pattern 2) à A1 et B1 en périphérie. Ces deux cellules préviennent les interférences en
allouant le faisceau principal à leurs propres UE et un faisceau nul pour les UE voisins.

Figure 2.9 – Coordinated Beamforming (CB) CoMP

Généralement, CB est souvent utilisé avec CS. La FIGURE 2.10 illustre un cas où CS et
CB sont conjointement utilisés. Cell A et Cell B coopèrent l’une avec l’autre pour allouer
différentes ressources fréquencielles (f3, f2) et différentes ressources spatiales (beam pattern 1,
beam pattern 2) à l’UE A1 et l’UE B1, respectivement. Cette coopération est assez efficace :
CS seul peut facilement éviter les interférences, et de plus CB peut assurer une meilleure
qualité de réception. S’il est utilisé avec CB, CS peut obtenir de meilleurs débits pour les
utilisateurs en edge, car CB aide A1 et B1 à éviter les signaux envoyés à l’autre, et à mieux
recevoir ceux qui leurs sont destinés.

2.3.2.2.b Joint Transmission (JT)

Avec JT, plusieurs cellules peuvent transmettre la même information en utilisant la même res-
source radio (fréquence et temps). Puisque les mêmes données sont envoyées, les performances en
réception vont être améliorées. Dans la FIGURE 2.11, le edge UE A1 (dont la serving cell est la
Cell A) reçoit les données de la Cell A, et également les mêmes données de la part de la Cell B, ce
qui conduit à une meilleure qualité de réception au niveau du UE A1. Ainsi, le signal reçu d’une

43



Figure 2.10 – CS/CB CoMP

autre cellule ne provoque pas d’interférences, mais renforce le signal destiné à l’UE A1. L’HARQ
est réalisé par la serving cell

Figure 2.11 – JT CoMP

Grâce à l’amélioration des performances en réception, les débits des edge UE de la cellule peuvent
être considérablement améliorés. Toutefois, pour que JT CoMP fonctionne efficacement, une syn-
chronisation étroite entre les cellules est nécessaire.

2.3.2.2.c Dynamic Point Selection (DPS)

A la phase de préparation, DPS fonctionne de la même manière que JT en ce qui concerne
l’envoi des mêmes données. Toutefois, lors de la phase de transmission des données, DPS fonctionne
différemment. En premier lieu, la qualité des canaux des UE est contrôlée dans chaque sous-trame,
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et les données sont envoyées par la cellule dont le pathloss est minimal. Les autres cellules qui ne
sont pas sélectionnés sont mises restent silencieuses pour le edge UE. La qualité de réception au
niveau des UE est améliorée plus efficacement étant donné que les données sont envoyées à partir
de la cellule ayant la meilleure qualité du canal.
La FIGURE 2.12 montre comment DPS CoMP fonctionne. Contrairement à JT, une synchronisa-
tion précise n’est pas nécessaire, l’HARQ est réalisé par la cellule qui envoie les données.

Dans la litérature, plusieurs études montrent que généralement JT CoMP fournit les meilleurs

Figure 2.12 – DPS CoMP

gains de performances par rapport aux autres techniques CoMP [Abb16b] [LSC+12] [Rad13]. Le
fait que JT CoMP coordonne les cellules voisines coopératives pour qu’elles transmettent le même
contenu aux mêmes utilisateurs sur les mêmes ressources blocs améliore par la diversité et donc per-
met d’éviter les retransmissions. Toutefois, ceci réduit le débit total des deux cellules coopératives.
C’est pour celà, nous nous focalisons sur JT CoMP et nous proposons des outils de dimensionnement
qui offrent un déploiement efficace de cette technique.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre présente l’état de l’art concernant les problématiques étudiées dans le cadre de cette
thèse. Cette analyse nous a permis de poser les cadres technologiques et architecturaux qui vont
nous guider sur l’ensemble des travaux présentés dans les chapitres suivants.

Dans un premier temps, nous avons présenté les principales évolutions technologiques et archi-
tecturales des réseaux LTE et qui conduisent vers les réseaux 5G. Nous nous sommes essentiellement
focalisés sur les aspects architecturaux. Nous avons présenté le principe de base du concept C-RAN
qui consiste à séparer l’unité radio (RRH) de l’unité de traitement en bande de base (BBU). Dans les
architectures traditionnelles, ces deux entités étaient jusqu’à présent regroupées en un seul élément
(la station de base). Le C-RAN est aujourd’hui considéré comme une architecture candidate pour la
nouvelle architecture d’accès radio des réseaux mobiles 5G. Mais plusieurs difficultés de dimension-
nement et d’optimisation restent ouvertes. Nous avons décrit les fonctions de chacun des éléments
composant l’architecture C-RAN, en détaillant les différentes solutions pouvant être intégrées dans
les RRH, BBU et le réseau les reliant (le FH).

Dans ce chapitre, nous avons également énuméré les principaux défis à relever par le C-RAN,
en perspective des besoins exprimés par les nouvelles générations de réseaux mobiles. Nous avons
considéré pour cela les aspects performances, flexibilité, coût et efficience énergétique.

Enfin, nous avons présenté l’architecture H-CRAN, permettant de combiner des réseaux d’accès
de technologies différentes et/ou des cellules de tailles différentes et qui permet d’allier les avantages
des C-RAN et des HetNets. Cette architecture permet de remédier aux interférences de façon plus
efficace.

Ces différentes évolutions architecturales ont également été placées dans leurs contextes, à savoir,
répondre aux exigences nécessaires aux techniques avancées de remédiation aux interférences, en
particulier avec les techniques eICIC/ ABS et JT-CoMP que nous avons décrites dans ce chapitre.
Ces deux techniques seront reprises dans la suite de ce manuscrit de thèse pour les modéliser et
étudier leurs performances.

Dans cette optique, pour que eICIC/ABS et JT CoMP soient efficacement déployés, ces tech-
niques nécessitent des outils et approches pour analyser (et prévoir), en temps réel, l’attribution
des ressources selon la charge du trafic ainsi que le dimensionnement du FH qui peut constituer un
goulot d’étranglement et empêcher les RRH d’utiliser pleinement les ressources radio disponibles.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les principaux outils de modélisations que nous avons
adopté pour proposer des modèles et des approches de dimensionnement aussi bien pour l’allocation
des ressources radio (avec eICIC/ABS et JT-CoMP) que sur le FH.
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Chapitre 3

Modèles de files d’attente et chaînes de
Markov pour le dimensionnement des
C-RAN/H-CRAN

3.1 Introduction

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à certains modèles mathématiques (chaînes de
Markov et files d’attente multi-serveurs) pour le dimensionnement des C-RAN et des H-CRAN.
L’analyse mathématique de ces modèles nous a permis de calculer les probabilités de blocage et de
déduire les débits de sortie dans les C-RAN/H-CRAN. Ensuite, en nous basant sur les modèles de
files d’attente, nous nous sommes intéressés à des techniques d’optimisation afin de maximiser la
capacité globale du réseau en distribuant efficacement les ressources entre les cellules coopératives
dans le cadre des techniques de remédiation aux interférences eICIC/ABS et JT-CoMP.

Ce chapitre consiste donc à faire un rappel sur les modèles mathématiques utilisés (modèles de
files d’attente et chaînes de Markov) afin de proposer des solutions de dimensionnement des réseaux.

La théorie des files d’attente a été introduite en 1917 par Erlang dans le but de modéliser les
réseaux téléphoniques. De nos jours, cette théorie intervient dans de nombreux réseaux actuels (ré-
seaux informatiques, réseaux mobiles fixes ou mobiles), et systèmes informatiques. Dans certains
cas, la dynamique d’un modèle de réseau de files d’attente (ouvert ou fermé) peut-être représentée
par une chaîne de Markov, dont la distribution stationnaire est calculable soit analytiquement ou
numériquement (plus ou moins rapidement). Cette théorie a pour objet l’étude de systèmes et ré-
seaux, où des entités, appelées clients, cherchant à accéder à des ressources, généralement limitées,
afin d’en obtenir un service. La demande concurrente d’une même ressource par plusieurs clients en-
gendre des délais dans la réalisation des services et la formation de files de clients désireux d’accéder
à une ressource indisponible. L’analyse théorique de tels systèmes permet de prévoir à l’avance les
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performances, d’identifier les éléments critiques (goulôt d’étranglement) ou, encore, d’appréhender
les effets d’une modification des conditions de fonctionnement. Les systèmes de files d’attente sont
très étudiés et une abondante littérature couvre ce sujet (voir [Bay00], [Erl17], [Ken53], [Kle76]).

Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord certaines notions sur les chaînes de Markov et les files
d’attente. Ensuite, nous décrivons les modèles de file d’attente utiles dans le contexte de nos études.
Enfin, nous donnons des formes closes et des bornes pour le calcul des paramètres de performance
des files d’attente.

3.2 Chaînes de Markov

Les chaînes de Markov occupent une place très importante dans l’analyse des systèmes actuels.
L’interêt de ces modèles est la propriété d’absence de mémoire ce qui facilite l’analyse grâce à une
théorie mathématique précise et efficace. Il existe deux types de chaînes de Markov : à temps discret
et à temps continu. Nous les présentons ci-dessous.

Définition 3.2.1. [Med02] Un processus stochastique X(n), n ≥ 0 à temps discret et à espace
d’étatsE discret est une chaîne de Markov, si pour tout n ≥ 0 et pour toutes séquences i0, i1, ..., in+1 ∈
E,

P (Xn+1 = in+1| Xn = in, Xn−1 = in−1, ..., X0 = i0) = P (Xn+1 = in+1| Xn = in), (3.1)

où Xn représente l’état du processus à l’instant n.

Pour une chaîne de Markov, la prédiction du futur à partir du présent n’est pas rendue plus précise
par des éléments d’information supplémentaires concernant le passé, car toute l’information utile
pour la prédiction du futur est contenue dans l’état présent du processus. L’équation (3.1) représente
la propriété de Markov. N’importe quel processus stochastique satisfaisant la propriété de Markov
sera considéré comme une chaîne de Markov.
Nous appelons la probabilité conditionnelle suivante, notée par Pij(n),

Pij(n) = P (Xn+1 = j| Xn = i), i, j ∈ E, (3.2)

la probabilité de transition de l’état i à l’état j à l’étape n.

Définition 3.2.2. [Med02] Une chaîne de Markov discrète est dite homogène, si Pij(n) ne dépend
pas de n. En d’autres termes,

P (Xn+1 = j| Xn = i) = P (X1 = j| X0 = i), ∀ n ∈ N (3.3)

Nous notons par P la matrice de probabilité de transition de la chaîne de Markov X(n), n ≥ 0, dont
chaque élément Pij représente la probabilité de transition de l’état i à l’état j.
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Définition 3.2.3. [Med02] Un processus stochastique X(t), t ≥ 0 à temps continu et à espace
d’état E discret est une chaîne de Markov, si pour tout 0 = t0 < t1 < t2 < .... < tn < tn+1 avec
(t0, t1, t2, ...., tn, tn+1) ∈ Rn,

P (Xtn+1 = Sn+1| Xtn = Sn, Xtn−1 = Sn−1, ..., Xt0 = S0) = P (Xtn+1 = Sn+1| Xtn = Sn), S ∈ R
(3.4)

Définition 3.2.4. [Med02] Une chaîne de Markov à temps continu est homogène ssi,

P (X(S + t) = j| X(S) = i) = P (X(t) = j| X(0) = i) (3.5)

Nous notons par Q le générateur infinitésimal de la chaîne de Markov X(t), t ≥ 0.

Définition 3.2.5. [HB13] Une chaîne de Markov à temps discret est ergodique si elle est irréductible
et les états sont récurrents non nuls et apériodiques.

Définition 3.2.6. [HB13] Une chaîne de Markov à temps continu est ergodique si elle est irréduc-
tible et les états sont récurrents non nuls.

Nous nous intéressons à des chaînes de Markov ergodiques et au calcul de la distribution stationnaire
p = (p1, p1, ..., pi, ...), où pi est la probabilité stationnaire à l’état i.

Théorème 3.2.1. Pour la chaîne de Markov à temps discret X(n), n ≥ 0 ergodique, il existe une
distribution limite p, indépendante de la distribution initiale. Elle vérifie : p = pP∑

pi = 1
(3.6)

Théorème 3.2.2. Pour la chaîne de Markov à temps continu X(t), t ≥ 0 ergodique, il existe une
distribution limite p, indépendante de la distribution initiale. Elle vérifie : pQ = 0∑

pi = 1
(3.7)

Dans certains cas, le calcul de la distribution p (c’est à dire la résolution des équations (3.7)) mène à
une formule «simple» dite «forme close» c’est le cas de certaines formules obtenues par des modèles
de files d’attente classiques et que nous présentons ci-dessous. Dans d’autres cas, il s’agit de résoudre
numériquement le système par des méthodes classiques (méthodes itératives, méthodes directes),
ou simuler le système.
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3.3 Modèles de files d’attente

Ce formalisme de modélisation est basé sur deux types d’entités : des clients et des ressources
(serveurs). Un client qui nécessite un service, s’il trouve le serveur occupé alors il attend (c’est
la file d’attente) jusqu’à ce qu’il reçoive son service. Ensuite, il quitte la file et se dirige vers une
autre file ou quitte le système. Ce formalisme est largement utilisé pour modéliser des systèmes de
partage de ressources : dans la vie quotidienne, l’informatique, les télécommunications, la gestion
de production, etc. Un modèle de file d’attente est caractérisé par la notation de Kendall.
Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons pas seulement aux modèles Markoviens. Ceci est
dû au fait que la modélisation des systèmes étudiés nous écarte de l’hypothèse d’exponentialité de
l’une ou des deux quantités stochastiques suivantes : loi des temps des inter-arrivées et de la durée
de service, ou en considérant des arrivées groupées, ainsi nous pouvons aboutir à un modèle général.

Dans nos études, soit nous avons utilisé les chaînes de Markov pour représenter exactement le
système ou soit nous avons simplifié certains paramètres du système pour se ramener à un modèle de
file d’attente avec une forme close -il s’agit d’approximer le système exact afin de calculer rapidement
des mesures de performances- ces résultats d’approximation ont été comparés avec des simulations.

3.4 Principaux modèles de files d’attente utilisés

Plusieurs modèles de files d’attente ont été développés pour permettre de concevoir des systèmes
ou de représenter un système réel afin d’en analyser les performances. Dans cette section, nous allons
d’abord décrire la terminologie utilisée puis nous présentons les modèles étudiés dans le chapitre
4, le chapitre 5 et le chapitre 7, enfin nous donnons les formules correspondantes utilisées (formes
closes, bornes) pour calculer les performances qui nous intéressent. Le but n’est pas d’étudier de
façon exhaustive tous les paramètres de performances de ces modèles, mais plutôt d’analyser un
certain nombre d’entre eux utiles dans le contexte de chaque chapitre (voir Tableau 3.1).

Modèles de files d’attentes Paramètres de performance
Chapitre 4 et 5 M/G/S/S - Probabilité d’occupation du serveur

M [X]/G/S/S - Probabilité de blocage
- Débit de sortie

Chapitre 7 G/G/1 - Temps d’attente/ séjour moyens
G[X]/G/1 - Temps d’attente/ séjour du pième

percentile

Tableau 3.1 – Récapitulatif sur les modèles de files d’attente étudiés et les performances calculées

Afin de faciliter l’utilisation des modèles, le Tableau 3.2 présente les symboles et la terminologie
utilisés. Nous rappelons dans la suite certaines définitions de ces paramètres.
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λ Taux d’arrivée moyen des clients
µ Taux de service moyen
ρ = λ

µ Taux d’utilisation moyen du système
ts =

1
µ Temps de service moyen

Wn Temps d’attente du client n dans la file
E[W ] Temps d’attente moyen dans la file
W (p) Temps d’attente du pième percentile
Rn Temps de séjour du client n dans le système (temps d’attente en file, plus le

temps de service)
E[R] Temps de séjour moyen dans le système
R(p) Temps de séjour du pième percentile
p0 Probabilité qu’il y ait zéro client dans le système
pn Probabilité qu’il y ait n clients dans le système
pb Probabilité que tous les serveurs soient occupés
Xj Débit moyen de sortie pour les clients de classe j
X Débit de sortie du système

Tableau 3.2 – Symboles des modèles de file d’attente utilisés

Définition 3.4.1. L’intervalle de temps entre le moment où le client arrive jusqu’à ce qu’il démarre
son service, est connu comme le temps d’attente.

Définition 3.4.2. On appelle temps de séjour d’un client, l’intervalle de temps aléatoire qui sépare
son entrée et sa sortie du système. Le temps de séjour s’obtient en additionnant le temps d’attente
avec le temps de service de ce client.
Dans nos études, nous nous intéressons à des temps moyens (calculés entre tous les clients).

Définition 3.4.3. Le temps d’attente du pième percentile correspond au temps d’attente W (p) tel
que :

P (Wn ≤W (p)) = p, ∀n = 1, 2, ..., N (3.8)

où N représente le nombre total de clients dans le système.

Définition 3.4.4. Le débit de sortie représente l’espérance mathématique du nombre de clients
servis par unité de temps.

Définition 3.4.5. La probabilité de blocage reflète la probabilité que tous les serveurs soient oc-
cupés.

Ces paramètres de performances peuvent être calculés exactement ou bornés par des formules,
nous les donnons par la suite pour les files d’attente étudiées dans cette thèse.
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3.4.1 La file M/G/S/S

. M (Markovien) : Processus d’arrivée Poissonien, de paramètre λ

. G (générale) : temps de service de loi générale, avec une moyenne 1
µ

. S : nombre de serveurs disponibles

. S : capacité du système, incluant l’espace d’attente (=0) et le nombre de serveurs (=S)

C’est donc une file sans attente (tous les clients sont en service). Le service est assuré par S serveurs
identiques, chaque serveur pouvant servir un client à la fois. Les clients arrivent selon un processus
de Poisson de taux λ > 0. Les durées de service suivent une loi générale (aucune hypothèse n’est
faite sur la distribution et les formules obtenues sont applicables quelque soit la distribution de
probabilité) de moyenne finie 1

µ . Un client qui arrive entre en service s’il y a au moins un serveur
disponible, sinon il sera rejeté et ne revient pas plus tard.
Il a été démontré que la M/M/S/S a une distribution de probabilité stationnaire donnée par une
forme close [Kle76] permettant de calculer les probabilités d’occupation des serveurs tel que :

pn =
ρn

n!∑n
i=0

ρi

i!

(3.9)

où ρ = λ
µ .

Ainsi, la probabilité de blocage pb, correspondant à la probabilité que tous les serveurs (les S
serveurs) sont occupés, est donnée par l’équation suivante :

pb = pS =
ρS

S!∑S
i=0

ρi

i!

(3.10)

Cette égalité correspond à la formule d’Erlang B, et il a été démontré que cette formule est insensible
à la distribution des temps de service des clients, et donc est valable pour une fileM/G/S/S [Fak90].
A partir de la probabilité de blocage, nous pouvons facilement calculer le débit du système comme
suit :

X = λ× (1− pb) (3.11)

3.4.2 La file M[X]/G/S/S

Nous nous intéressons à un modèle de file d’attente avec des arrivées en groupes (ou batch). Un
batch contient un ensemble de clients.

. M [X] : Processus d’arrivée Poissonien par batch, de paramètre λ

. G (générale) : temps de service de loi générale, avec une moyenne 1
µ

. S : nombre de serveurs disponibles

. S : capacité du système, incluant l’espace d’attente (=0) et le nombre de serveurs (=S)
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Lorsque nous avons des arrivées par batchs, les batchs peuvent avoir des tailles différentes ou la
même taille. Nous dirons alors qu’un client est de classe j s’il appartient à un batch de taille j.
Notons gj , j = 1, 2, ..., S la distribution de probabilité de la taille des batchs, les probabilités de
queues (somme des probabilités à partir d’un état) correspondantes sont données par :

qj = gj + gj+1 + ...(j = 1, 2, ..., S) (3.12)

Le service est assuré par S serveurs identiques, chaque serveur pouvant servir un client du batch à
la fois. Le système fonctionne comme suit : à chaque fois qu’un batch de taille j (j = 1, 2, ..., S)
trouve à son arrivée n serveurs (n=0, 1, ..., S) occupés, un nombre min (j, S-n) des clients du batch,
choisis au hasard, occupent un nombre égal de serveurs inactifs ainsi ils rentrent en service. Les
clients restants, s’il y en a, sont rejetés par le système (bloqués) et ne reviennent pas plus tard. Par
conséquent, aucune file d’attente n’est autorisée à être formée et les clients bloqués sont considérés
comme perdus pour le système. Les clients appartenant à des batchs différents sont supposés avoir
des temps de service indépendants.
Dans [Fak90], D. Fakinos examine également le comportement à l’équilibre de la M [X]/G/S/S, où
le sytèmeM [X]/M/S/S est un cas particulier de ce modèle et c’est celui que nous avons utilisé dans
nos études.
Pour la M [X]/M/S/S, la distribution des probabilités à l’équilibre (pn), n = 0, 1, ..., S, du nombre
de serveurs occupés est donnée par :

pn =

∑
ν1,...,νn∈N
ν1+...+nνn=n

∏n
j=1

(qjρ/j)
νj

νj !

∑
ν1,...,νn∈N
ν1+...+SνS≤S

∏S
j=1

(qjρ/j)
νj

νj !

(3.13)

où νj , pour j= 1, 2, ..., S, représente le nombre de groupes de clients (ou batch de clients) de taille
j (voir Tableau 3.2 pour le reste de la terminologie).
A partir de l’équation de distribution des probabilités (3.13), nous pouvons calculer la probabilité
de blocage comme suit :

pb = pS =

∑
ν1,...,νS∈N
ν1+...+SνS=S

∏S
j=1

(qjρ/j)
νj

νj !

∑
ν1,...,νS∈N
ν1+...+SνS≤S

∏S
j=1

(qjρ/j)
νj

νj !

(3.14)
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Nous pouvons déduire Xj , le débit moyen pour les clients de classe j, comme suit :
X1 = λ× g1 × (1− pb)

Xj = λ× gj × (

S−j∑
l=0

j × pl +
S−1∑

l=S−j+1

(S − l)× pl); pour j > 1
(3.15)

Le débit de sortie du système est donc calculé comme suit :

X =

S∑
j=1

Xj (3.16)

3.4.3 La file G/G/1

. G (générale) : Processus d’arrivée selon une loi générale, de paramètre λ

. G (générale) : temps de service de loi générale, avec une moyenne 1
µ

. 1 : un seul serveur disponible

La G/G/1 considère que les arrivées de clients suivent une loi de probabilité générale (G) (arbitraire)
avec un taux λ. Toutes les arrivées sont en compétition pour une seule ressource (un serveur) et
sont stockées temporairement (en mémoire tampon ou en file d’attente) selon la discipline FCFS,
et ont un temps de service E[S] = 1

µ dont la distribution est également générale. Nous exigeons une
charge du système ρ = λ

µ < 1, pour la stabilité.
Notons que la G/G/1, considérée dans le chapitre 7, ne possède pas de formes close pour le calcul
du temps d’attente moyen. En effet, nous le calculons en nous basant sur l’approximation de Allen-
Cunneen [Kin61] :

E[W ] ≤ E[S]× ρ

1− ρ
× C2[T] + C2[S]

2
(3.17)

où nous définissons le carré du coefficient de variation d’une variable aléatoire X par C2[X] = V ar[X]
E[X]2 ,

T par la variable aléatoire modélisant le temps d’inter-arrivées des clients dans la file et S par la
variable aléatoire du temps de service.
Quant au temps de séjour moyen, il est calculé comme suit :

E[R] = E[W ] + E[S] (3.18)

En se basant sur la loi de congestion de Kingsman, les auteurs de [PHL18] obtiennent le temps
d’attente du pième percentile comme suit :

W (p) = max

{
0, E[S]× 1

1− ρ
× C2[T] + C2[S]

2
× ln

(
ρ

1− p
100

)}
(3.19)
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Le temps de séjour du pième percentile est calculé par l’équation suivante :

R(p) =W (p) + E[S] (3.20)

3.4.4 La file G[X]/G/1

. G[X] (générale) : Processus d’arrivée par batchs selon une loi générale, de paramètre λ

. G (générale) : temps de service de loi générale, avec une moyenne 1
µ

. 1 : un seul serveur disponible

Etant donné que nous avons des arrivées par batchs, afin de modéliser correctement le fonthaul (voir
chapitre 7), nous allons nous intéresser au cas où tous les batchs ont la même taille et arrivent à
des instants précis (temps discret). Notons que la G[X]/G/1 ne possède pas de formes close pour
le calcul du temps d’attente moyen. Dans [SF07], Schleyer et Furmans montrent qu’il est possible
de calculer la distribution des temps d’attente d’une G[X]/G/1 en se basant sur la factorisation de
Wiener–Hopf. En effet, ils utilisent d’abord l’équation de Lindley [Lin52], sous sa forme discrète,
pour déterminer la distribution du temps d’attente des batchs qui arrivent. Ensuite, ils résolvent
cette équation grâce aux algorithmes de Grassmann et Jain [GJ89], basés sur la factorisation de
Wiener–Hopf.

3.5 Conclusion

En complément des aspects technologiques et architecturaux présentés dans le chapitre précé-
dent, ce chapitre est consacré à la description des outils de modélisation et de dimensionnement
utilisés dans cette thèse.

Nous avons choisi de présenter ici les principaux outils mathématiques sur lesquels nous nous
sommes appuyés pour proposer des solutions de modélisation et de dimensionnement. En particulier,
nous rappelons dans ce chapitre certaines notions des chaînes de Markov et des files d’attente. Nous
avons essentiellement décrit les modèles de file d’attente multi-serveurs et/ou avec services et arrivées
générales ou groupées (M/G/S/S, M [X]/G/S/S, G/G/1 et G[X]/G/1). Le choix de ces techniques
est guidée par plusieurs constatations.

En premier, les modèles multi-serveurs peuvent très bien refléter la nature des trames radio LTE
et le principe de transmission multi-porteuses. En effet, avec les techniques basées sur l’OFDMA,
plusieurs blocs de ressources radio pourront être exploités en parallèle à chaque trame. D’un autre
côté, les arrivées groupées peuvent très bien modéliser un trafic dense et variable. Ces aspects seront
expliqués et exploités dans les chapitres suivants.

Par ailleurs, ce choix de présenter et d’utiliser ces outils est aussi guidé par notre souhait de
rechercher des formes closes et à défaut des approximations permettant d’estimer en temps réel (ou
presque), les performances des différentes techniques de coopération inter-cellulaires (eICIC/ ABS
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et JT-CoMP) et d’en déduire rapidement la meilleure configuration et le meilleur dimensionnement
(paramétrage) possibles, selon la charge et la distribution du trafic. En effet, seules des techniques
à formes close permettent d’analyser rapidement l’état du réseau et du trafic et de proposer des
solutions rapides de configuration et de dimensionnement.

Notons que tout en présentant ces modèles, nous avons également expliqué comment les princi-
paux paramètres de performances peuvent être extraits de ces modèles, en particulier les délais, les
débits et les taux de perte.

Les chapitres suivants vont décrire et expliquer plus en détail le choix de ces techniques, com-
ment elles sont utilisées pour modéliser les techniques de coopération radio et donner les résultats
d’optimisation obtenus. Les avantages et les limites de ces techniques seront également discutés.
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Chapitre 4

Modélisation de eICIC/ABS et
allocation optimale de ressources dans
les C-RAN/ H-CRAN

4.1 Problématique et contexte

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la technique de remédiation aux interférences eICIC/
ABS (se référer à la section 2.3.2.1). Lorsque eICIC/ ABS est appliqué, une partie des ressources
radio (sous-trames) est déléguée aux micro cellules. Pendant les sous-trames allouées, la macro cellule
reste silencieuse ainsi la micro cellule peut servir ses utilisateurs avec des interférences amoindries.
Avec cette approche, l’un des défis les plus importants consiste à déterminer le moment d’activation
et de désactivation de la micro cell et de déterminer le nombre de sous-trames à lui déléguer si elle
est déployée. Notre objectif consiste donc à proposer des outils de dimensionnement très rapides
(presque à temps réel) qui permettent de déterminer le moment d’activation de la micro et le nombre
de ressources à lui déléguer.

D’excellentes contributions ont été fournies dans [GMR+12], [And13], [PWL+15] et [WHG+14]
pour mieux comprendre les réseaux HetNets. Afin d’étudier les exigences de ces réseaux, les auteurs
dans [GMR+12] discutent des modèles théoriques comprenant l’analyse de la couverture et du
débit, la distribution du SINR, l’association de cellules et les modèles spatiaux cellulaires. Dans
la littérature, plusieurs travaux investissent dans les problèmes de gestion d’interférences dans les
HetNets en utilisant eICIC/ ABS. L’objectif principal est de déterminer le nombre optimal de
ressources radio que la macro devrait déléguer à ses micro cells associées tout en assurant une
capacité maximale. Dans [CWW+13], les auteurs analysent l’interférence en utilisant la géométrie
stochastique pour dériver le nombre d’ABS requis pour garantir le niveau de QoS déterminé de
l’utilisateur. Pour ce faire, les auteurs ont utilisé un processus stochastique à 2 dimensions de type
PPP (Poisson Point Process) afin de modéliser la position des stations de base et des utilisateurs. La
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distribution des SINR est donc dérivée à partir de ce modèle. L’objectif des auteurs est de déterminer
le nombre d’ABS optimal qui maximise le débit des utilisateurs non victimes (qui n’interfèrent pas).
Leur problème d’optimisation est formulé comme suit :

max
NA

CNV (NA)

s.t. CV (NA) ≥ CV,min,

0 ≤ NA ≤ NS

(4.1)

où NS représente le nombre de sous-trames dans une trame, NA représente le nombre d’ABS dans
une trame, CNV signifie le débit des UE non victimes, CV signifie le débit des UE victime (qui
interfèrent) et CV,min représente le débit minimal requis par les UE victimes, c’est un paramètre
choisi ou fixé en entrée. Ainsi, en fixant CV,min, les auteurs font varier NA de 0 à NS en retenant la
première valeur de NA permettant d’assurer CV,min. Cette valeur est considérée comme la solution
optimale.
Dans [SP14], les auteurs proposent deux algorithmes pour ajuster dynamiquement le nombre d’ABS.
Le premier algorithme, basé sur la charge instantanée exige seulement l’information sur le nombre
d’UE dans la macro et la micro. Dans cet algorithme, trois types de sous-trame sont définis : nor-
male, ABS et optionnelle. Sur chaque sous-trame la puissance de transmission est calculée, si elle est
égale à la puissance de transmission maximale alors cette sous-trame est définie comme sous-trame
normale. Si elle est égale à la puissance de transmission basse alors c’est un ABS. Sinon, elle est
définie comme sous-trame optionnelle et dans ce cas si le pourcentage d’UE associés à la micro est
supérieur au pourcentage d’ABS qui lui sont délégués et que le pourcentage d’UE associés à la macro
est inférieur au pourcentage de ses sous-trames alors cette sous-trame optionnelle est définie comme
ABS sinon elle est définie comme sous-trame normale. Quant au second algorithme, il est basé sur
la moyenne des métriques PF (proportional fair) dans la macro et la micro. Nous rappelons que la
métrique PF pour un UE est calculé comme le rapport entre le débit estimé pour l’UE sur un PRB
à l’instant t et le débit moyen dans la cell à l’instant t. L’idée est d’utiliser les mesures PF moyennes
dans la macro cell et dans la micro cell comme des indicateurs afin de savoir si le débit de chaque
cellule est amélioré ou détérioré, c’est-à-dire comme une estimation de la nécessité d’attribuer plus
ou moins d’ABS par période de mise à jour d’ABS (appelée période ABS et définie par les auteurs
comme étant 8 sous-trames). Au début de la période ABS, il est décidé s’il faut augmenter, diminuer
ou garder le même nombre d’ABS que celui utilisé dans la période ABS précédente. En particulier,
un ABS suplémentaire est attribué si les conditions radio dans la micro se détériorent (c.-à-d. la
métrique de PF moyenne de la micro augmente) et en même temps les conditions radio de la macro
s’améliorent (c’est-à-dire que la mesure de FP moyenne de la macro est en baisse). Il est évident que
si ces conditions sont vérifiées, le nombre d’ABS est limité par la période d’ABS et par le fait qu’au
minimum une sous-trame normale doit être configurée pour la remontée des mesures. Toutefois, si
les conditions radio de la macro cell se détériorent, l’algorithme définit un ABS comme sous-trame
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normale dans la prochaine période ABS. Si l’algorithme n’est pas dans l’un de ces deux cas alors le
nombre d’ABS garde la même valeur que dans la période ABS précédente.
Dans [ZCJL14], un framework analytique basé sur la théorie des jeux a été proposé pour permettre
aux femto cellules de remédier aux interférences avec les macro cellules voisines. Les auteurs dérivent
les probabilités de couverture des UE de la macro et de la femto en se basant sur le modèle sto-
chastique PPP (Poisson Point Process). Ils considèrent le cas où le propriétaire de la femto cell est
capable de gérer les interférences en fonction de la récompense offerte par l’opérateur de la macro.
Pour ce faire, ils formulent le problème de gestion d’interférences en tant que jeu de tarification
tel que l’opérateur de la macro et le propriétaire de la femto sont les deux joueurs. L’utilité ou le
gain de l’opérateur de la macro consiste en deux paramètres : les frais que l’opérateur perçoit des
UE de la macro pour la fourniture du service et le coût que l’opérateur paie. Quant à l’utilité du
propriétaire de la femto cell, elle consiste en trois paramètres : les frais initiaux qu’il doit payer
à l’opérateur, l’avantage de transmission (qui représente le produit entre le prix unitaire du débit
minimal facturé par l’opérateur à la femto cell, le rapport entre le nombre d’ABS et nombre de
sous-trames et le débit moyen dans un PRB d’un canal partagé) et la récompense de l’opérateur.
En se basant sur ces paramètres, les auteurs obtiennent l’équilibre de Nash sous une forme close,
qui révèle les paramètres de gestion d’interférences de la femto cell et le paiement dû à l’opérateur
de la macro.
Dans [LZH+18], les auteurs ont proposé un framework basé sur la théorie des jeux pour gérer les
interférences entre la macro et les micro cells. Dans ce framework, chaque micro cell gère les inter-
férences en mettant en sourdine des sous-trames qu’elle dédie aux utilisateurs de la macro cellule à
usage exclusif (sans interférences). En retour, la station de base macro annonce le prix de ces sous-
trames. Pour ce faire, les auteurs formulent le problème comme un jeu de Stackelberg qui considère
la macro et les micro cellules comme leader et suiveurs respectivement. Plus précisément, dans le
framework proposé, la macro cell détermine le prix optimal qui permet de maximiser son utilité
et le broadcast à toutes les micro cellules. L’utilité des micro cells consiste en deux paramètres :
les bénéfices rapportés de la macro cell et la perte de débit des UE de la micro due à la réduction
des ressources. Quant à l’utilité de la macro, elle consiste à la différence entre le profit réalisé des
micro cells et le paiement dû aux micro cells pour la proportion de ressources qui lui sont attribuées.
En se basant sur la valeur du prix, chaque micro cell décide d’optimiser la proportion d’ABS afin
de maximiser son utilité. En utilisant l’optimisation convexe et l’induction rétrograde (backward
induction, une méthode, principalement utilisée en théorie des jeux, qui consiste à déduire les effets
d’une action en analysant ses conséquences éventuelles), les auteurs déterminent l’unique point du
jeu Stackelberg qui correspond aux stratégies optimales pour la macro et les micro cellules.
Dans [LZSW19], une autre approche basée sur la théorie des jeux est proposée pour gérer les inter-
férences entre la macro cell et les micro cellules. Les auteurs formulent ce problème d’optimisation
comme un jeu de Stackelberg avec un leader (la macro) et plusieurs suiveurs (les micro). Ensuite,
ils prouvent l’existence de l’équilibre de Stackelberg et obtiennent les meilleures stratégies pour la
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macro cell et les micro cellules en utilisant l’induction rétrograde.
Un système à logique floue (fuzzy logic system) est adopté dans [DSG14] pour calculer le nombre
d’ABS en se basant sur l’historique des performances d’autres systèmes. Ainsi, en suivant les règles
de type "si... alors", ce système peut simultanément travailler avec des données numériques et des
informations linguistiques en utilisant un mapping entre les données en entrée et en sortie. Les en-
trées incluent la densité des UE, le débit des macro cellules et la qualité du canal des micro cellules.
Les sorties consistent en le nombre d’ABS.
Dans [ZJWY16], la configuration ABS est formulée en tant que problème de consensus de forme
générale, puis résolue à l’aide de l’approche ADMM (un algorithme qui permet de résoudre les
problèmes d’optimisation en les décomposant en sous-problèmes dont chacun est plus simple à ré-
soudre).
Dans [WH19], les auteurs ont mis au point un mécanisme permettant d’ajuster conjointement les
paramètres de l’ABS et du mécanisme DRX (Discontinuous Reception : une méthode utilisée dans
les communications mobiles pour conserver la batterie des UE) afin d’améliorer les performances
dans les HetNets. ABS et DRX semblent être deux méthodes indépendantes pour la gestion des
interférences et de la puissance dans LTE-A, respectivement. Toutefois, ils partagent certaines simi-
litudes en termes de comportement des UE. En effet, les UE des macro cellules ne peuvent pas être
servis dans un ABS, ainsi les UE peuvent désactiver leurs émetteurs-récepteurs et se mettre dans
un état de sommeil. Le mécanisme de gestion d’interférences et de la puissance proposé synchronise
d’abord les cycles ABS et DRX. Basé sur la qualité du canal et la demande de trafic de chaque UE,
il estime la quantité de ressources requises par l’UE. Il calcule ensuite un nombre approprié d’ABS
pour équilibrer les charges dans les macro cellules et les micro cellules et décide des paramètres
DRX en conséquence.

Après une analyse approfondie de la littérature concernée, il s’est avéré que les modèles de
files d’attente avec des formes closes manquaient pour permettre une analyse dynamique des perfor-
mances de eICIC. De tels modèles peuvent permettre une configuration en temps réel du mécanisme
eICIC en fonction de la charge du trafic et des conditions radio des utilisateurs. Cela peut aider, par
exemple, à déterminer de manière dynamique la répartition appropriée des ressources disponibles
entre macro et micro-cellules. En outre, la plupart des études disponibles portent principalement sur
la capacité radio théorique maximale et ne fournissent pas de résultats au niveau du trafic et des flux
de données. Notre objectif consiste donc à proposer des outils et approches de dimensionnement en
temps réel pour analyser (et prévoir) l’attribution des ressources entre la macro et la micro cellules
selon la charge du trafic, ce qui permet d’offrir une meilleure stabilité du réseau en maximisant le
débit global. Pour ce faire, nos contributions dans ce chapitre sont les suivantes :

— Proposer des chaînes de Markov pour la modélisation de eICIC/ ABS ;

— Proposer des modèles de files d’attente avec formes closes pour évaluer les performances de
eICIC/ ABS ;
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— Comparer les résultats numériques des modèles de files d’attente avec les résultats des chaînes
de Markov où des conditions radio et des distributions d’utilisateurs réalistes ont été considé-
rées ;

— Proposer des outils de dimensionnement qui offrent aux opérateurs les décisions sur l’attribu-
tion des ressources entre la macro et la micro cellule pour atteindre la capacité optimale du
système de façon rapide et adaptative.

Nous pouvons résumer notre démarche pour les contributions sus-citées par le schéma illustré dans
la FIGURE 4.1.

Figure 4.1 – Résumé de notre démarche pour la modélisation de eICIC/ ABS

Comme illustré dans la FIGURE 4.1, en entrée des chaînes de Markov et des modèles de file d’at-
tente proposés, nous utilisons des conditions radio et des distributions d’utilisateurs réalistes. Ces
paramètres sont exploités par ces approches afin de considérer les mêmes conditions radio des UE
lors du calcul des probabilités de blocage et des débits dans la macro et la micro.

4.2 Formulation du problème

Nous focalisons nos études sur le downlink et considérons un H-CRAN composé d’une cellule
centrale et ses 6 cellules voisines du premier tier (cellules qui sont directement autour d’elle), énu-
mérées de 2 à 7 comme illustré dans la FIGURE 4.2.

Figure 4.2 – H-CRAN cluster : 7 macro cells et 1 micro cell
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Toutes ces cellules sont des macro cells. Dans chaque macro cell, il y a un nombre total de S res-
sources (ou RBG) pouvant être servis dans une trame. S est calculée à partir de l’équation (2.4).
Rappelons que la valeur de S correspond au rapport entre le nombre total de PRB dans la trame
(voir Tableau 2.1) et le nombre de PRB dans un RBG (voir Tableau 2.3). Comme déjà expliqué
dans la section 2.3.1.2.a, ces paramètres dépendent de la bande passante considérée.
Ce cluster inclue également une micro cellule déployée dans la macro centrale. Nous effectuons nos
analyses sur les UE dans la région centrale, couverte conjointement par la macro centrale et la micro
qui lui est associée où le mécanisme eICIC/ ABS est appliqué. En présence de la micro cell, les S
RBG sont partagés entre la macro et la micro cell selon le paramètre nABS ( 0 ≤ nABS ≤ 10 : qui
représente le nombre d’ABS alloués à la micro cell) tel que :

SM = S − (S × nABS
10

) (4.2)

Sm = S × nABS
10

(4.3)

où SM et Sm représentent respectivement le nombre de RBG attribué à la macro et à la micro. Par
exemple, pour nABS = 1 et une largeur de bande passante de 20 MHz qui implique S = 100×2×10

4 =

500 ressources par trame (voir l’équation (2.4)) alors SM = 450 et Sm = 50.
De plus, nous considérons les interférences de toutes les autres cellules du cluster afin de déterminer
les conditions radio des UE. Les conditions radio d’un UE sont exprimées par le nombre de RBG
requis pour transmettre un paquet. Nous classifions les UE selon le nombre de RBG qu’ils demandent
et nous dirons que les UE de la classe i requièrent i RBG. Nous considérons le cas général où les UE
sont aléatoirement distribués dans la région centrale et nous supposons que les clients arrivent selon
un processus aléatoire avec un taux λclients = λclientsM + λclientsm , par durée de trame, tel que λclientsM

(resp. λclientsm ) est le taux d’arrivée des clients dans la macro cell (resp. la micro cell). Nous notons
λclientsM,i (resp. λclientsm,i ) les taux d’arrivée de clients dans la classe i de la macro (resp. la micro), et
JM (respectivement Jm) le nombre de classes dans la macro cellule (resp. micro cellule).
Un processus d’arrivée poissonien est l’hypothèse la plus couramment utilisée en ingénierie du trafic
pour la répartition des arrivées des clients. Cette hypothèse (également présente dans le réseau
téléphonique classique) est raisonnable car nous considérons un nombre important d’utilisateurs qui
génèrent des requêtes et se comportent de manière indépendante.
Notre problème, visant à prévoir l’attribution des ressources entre la macro et la micro cellule et le
nombre d’UE à attribuer à la micro λclientsm afin de maximiser le débit global (XM +Xm), peut être
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formulé globalement comme suit :

max
Sm, SM , λclients

m , λclients
M

(XM +Xm)

s.t. Sm + SM = S,

λclients
M + λclients

m = λclients,

SM > 0,

Sm ≥ 0

(4.4)

où :

- XM est le débit de sortie moyen de la macro, exprimé en kbits/trame ;

- Xm est le débit de sortie moyen de la micro, exprimé en kbits/trame.

Ainsi, contrairement au modèle d’optimisation présenté à l’équation (4.1), ayant pour objectif de
déterminer le nombre d’ABS optimal permettant de maximiser le débit des UE qui n’interfèrent pas
tout en assurant un débit minimal (fixé) pour les UE qui interfèrent, notre modèle d’optimisation
est plus global et vise à déterminer le nombre d’ABS optimal permettant de maximiser le débit de
la macro et de la micro.

4.3 Chaînes de Markov pour la modélisation de eICIC/ ABS

Nous résumons dans le Tableau 4.1 tous les paramètres nécessaires pour la compréhension de
cette section.
Dans ces modèles, chaque batch qui arrive représente le nombre de RBG nécessaires pour la transmis-
sion d’un paquet du UE (appelé aussi client) selon ses conditions radio. La FIGURE 4.3 représente
un exemple d’un client avec une taille de batch égal à 2 RBG.

Figure 4.3 – Exemple d’arrivée d’un client, avec une taille de batch égal à 2 RBG, dans une trame

Nous notons AM,i(n) (resp. Am,i(n)) le nombre de clients, appartenant à la classe i de la macro cell
(resp. micro cell), qui arrivent à la trame n, i×AM,i(n) (resp. i×Am,i(n)) le nombre de RBG requis
à la trame n par les clients de la classe i de la macro cell (resp. micro cell). Ainsi,

∑JM
i=1 i×AM,i(n)

(resp.
∑Jm

i=1 i × Am,i(n)) représente le nombre total de RBG requis dans la macro cell (resp. la
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Paramètre Explication
λclients Taux d’arrivée des clients dans la région centrale (macro et micro)
λclientsM Taux d’arrivée des clients dans la macro (toutes classes confondues)
λclientsm Taux d’arrivée des clients dans la micro (toutes classes confondues)
λclientsM,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la macro
λclientsm,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la micro
λ Taux d’arrivée dans la région centrale (macro et micro) exprimé en kbits/trame
λM Taux d’arrivée dans la macro (toutes classes confondues) exprimé en kbits/trame
λm Taux d’arrivée des clients dans la micro (toutes classes confondues) exprimé en kbits/trame
λM,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la macro exprimé en kbits/trame
λm,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la micro exprimé en kbits/trame
JM Nombre de classes dans la macro
Jm Nombre de classes dans la micro
AM,i(n) Nombre de clients, appartenant à la classe i de la macro cell, qui arrivent à la trame n
Am,i(n) Nombre de clients, appartenant à la classe i de la micro cell, qui arrivent à la trame n
i×AM,i(n) Nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la macro
i×Am,i(n) Nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la micro
S Capacité de service (nombre de RBG pouvant être servis dans une trame)
SM Capacité de service de la macro
Sm Capacité de service de la micro
nABS Nombre d’ABS (sous-trames) attribués à la micro
YM (n) Nombre de RBG occupant la macro
Y m(n) Nombre de RBG occupant la micro
XRBG
M Débit de sortie moyen de la macro exprimé en RBG/trame

XRBG
m Débit de sortie moyen de la macro exprimé en RBG/trame

rM Taille moyenne des batchs de la macro
rm Taille moyenne des batchs de la micro
gM,j Distribution de proba des batchs de taille j dans la macro
gm,j Distribution de proba des batchs de taille j dans la micro
Xclients
M Débit de sortie moyen de la macro exprimé en clients/trame

Xclients
m Débit de sortie moyen de la micro exprimé en clients/trame

CRM,i Taux de codage moyen des clients de la classe i de la macro
CRm,i Taux de codage moyen des clients de la classe i de la micro
NM,i Nombre moyen des points de constellation des clients de la classe i de la macro
Nm,i Nombre moyen des points de constellation des clients de la classe i de la micro
pbM Probabilité de blocage dans la macro
pbm Probabilité de blocage dans la micro
Xbits
M Débit de sortie moyen de la macro exprimé en bits/trame

Xbits
m Débit de sortie moyen de la micro exprimé en bits/trame

Xbits Débit de sortie global exprimé en bits/trame
XM Débit de sortie moyen de la macro exprimé en kbits/trame
Xm Débit de sortie moyen de la micro exprimé en kbits/trame
X Débit de sortie global exprimé en kbits/trame

Tableau 4.1 – Paramètres des chaînes de Markov pour la modélisation de eICIC/ABS
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micro cell). Dans chaque macro cell, il y a un nombre total de S RBG pouvant être servis dans une
trame. S représente donc la capacité de service. Comme déjà expliqué dans la section précédente, en
présence de la micro cell, ces RBG sont partagés entre la macro et la micro cell selon le paramètre
nABS (voir l’équation (4.2) et l’équation (4.3)). Durant chaque trame, nous devons considérer (i) les
arrivées de clients dans la macro cell, (ii) les arrivées de clients dans la micro cell et (iii) la capacité
de service de la macro de SM RBG au plus pour les clients de la macro (resp. la capacité de service
de la micro de Sm RBG pour les clients de la micro cell).
La technique eICIC peut alors être modélisée par deux chaînes de Markov à temps discret, où l’unité
de temps est la durée de la trame : une pour la macro et l’autre pour la micro cell. Soit YM (n)

(resp. Y m(n)) représentant le nombre de RBG occupant la macro (resp. la micro) à la trame n. A
la fin de chaque trame n, nous considérons :

- le service des clients arrivés à la trame n− 1

- et l’arrivée des clients à la trame actuelle (c’est à dire à la trame n).

Les équations d’évolution définissant les chaînes de Markov sont données comme suit pour la macro :

YM (n) = min(SM , [Y
M (n− 1)− SM ]+ +

JM∑
i=1

i×AM,i(n)) (4.5)

où YM (0) = min(SM ,
∑JM

i=1 i×AM,i(0))

et pour la micro :

Y m(n) = min(Sm, [Y
m(n− 1)− Sm]+ +

Jm∑
i=1

i×Am,i(n)) (4.6)

et Y m(0) = min(Sm,
∑Jm

i=1 i×Am,i(0)).

Etant donné que les chaînes de Markov proposées considèrent des arrivées par batch et relati-
vement un nombre important de serveurs (500 serveurs pour 20 MHz, 1000 serveurs pour 40 MHz,
...), ceci génère un nombre important de transitions. Effectivement, la complexité de la matrice en
termes de nombre de transitions est exprimée comme le produit du nombre d’états, la variabilité des
arrivées et le nombre de tailles des batchs, par exemple, pour une bande passante de 20 MHz où la
macro est déployée seule, nous avons 500 états et pour chaque état si nous considérons λclients = 100,
le nombre d’arrivées varient entre 70 et 130. En effet, mathématiquement c’est comme une loi nor-
male : pour un niveau de confiance de 99%, l’intervalle des valeurs est [λ− 3×σ , λ+3×σ ] (σ est
l’écart type, σ =

√
λ). Ce qui fait 130− 70 = 60 cas d’arrivées possibles. Si nous supposons que le

nombre de tailles de batchs possibles est 2. Ce qui nous fait, pour cet exemple 500× 60× 2 = 60000

transitions. Ainsi, les chaînes de Markov que nous proposons sont difficiles à analyser numérique-
ment. En considérant T trames, nous définissons XRBG

M (T ) et XRBG
m (T ), le débit moyen de sortie
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pour la macro et la micro respectivement exprimés en RBG/trame, comme suit :

XRBG
M (T ) =

∑T
t=1 Y

M (t)

T
(4.7)

XRBG
m (T ) =

∑T
t=1 Y

m(t)

T
(4.8)

Le débit de sortie de la macro (resp. la micro) en termes de clients/trame représente donc le rapport
entre XRBG

M (T ) (resp. XRBG
m (T )) et la taille moyenne des batchs dans la macro, rM (resp. la micro,

rm). Nous choisissons évidemment une valeur de T suffisamment grande pour la convergence de
XRBG
M (T ) et XRBG

m (T ) et nous répétons les simulations afin d’assurer un intervalle de confiance à
95%. Ainsi, le débit de sortie de la macro et de la micro en termes de clients/trame sont calculés
comme suit :

Xclients
M = lim

T→∞

XRBG
M (T )

rM
(4.9)

Xclients
m = lim

T→∞

XRBG
m (T )

rm
(4.10)

où rM =
∑JM

j=1 j × gM,j avec gM,j =
λclientsM,j

λclientsM

(resp. rm =
∑Jm

j=1 j × gm,j avec gm,j =
λclientsm,j

λclientsm
) est

la taille moyenne des batchs dans la macro (resp. la micro). Les distributions des tailles de batchs
vérifient

∑JM
i=1 gM,i =

∑Jm
i=1 gm,i = 1.

Afin de déduire le débit de sortie binaire, nous devons considérer la distribution des tailles des
batchs et les paramètres radio (c’est à dire le nombre de PRB dans un RBG, le nombre d’OFDM
symboles par PRB, le nombre de sous-porteuses par PRB, le taux de codage moyen par classe, le
nombre moyen de points de constellation par classe), nous le calculons comme suit :

Xbits
M = Xclients

M ×
( JM∑
i=1

i× gM,i ×NPRB × 7× 12× CRM,i × log2(NM,i)
)

(4.11)

Xbits
m = Xclients

m ×
( Jm∑
i=1

i× gm,i ×NPRB × 7× 12× CRm,i × log2(Nm,i)
)

(4.12)

où CRM,i et NM,i (resp. CRm,i et Nm,i) représentent le taux de codage moyen et le nombre moyen
de points de constellation dans la classe i de la macro (resp. de la micro).
Le débit de sortie global en termes de kbits/trame est X =

Xbits
M +Xbits

m

1024 .

Quant à la probabilité de blocage pour la macro, elle peut être calculée comme suit :

pbM =
λclientsM −Xclients

M

λclientsM

(4.13)
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et celle pour la micro :

pbm =
λclientsm −Xclients

m

λclientsm

(4.14)

Les probabilités de blocage de la macro (resp. micro) sont aussi calculées pour chaque classe i en
multipliant les débits par la probabilité gM,i (resp. gm,i).

La résolution numérique et la simulation en Matlab de la chaîne de Markov (macro ou micro)
prennent un certain temps d’exécution. Nous avons observé en ce qui concerne la simulation de la
chaîne de Markov, et pour un taux d’arrivée de clients λclients compris entre 50 clients/trame et 450
clients/trame, un temps de simulation compris entre 3 minutes et 25 minutes. Par conséquent, les
simulations des chaînes de Markov ne peuvent pas être utilisées comme outils de configuration en
temps réel pour la technique eICIC/ ABS. Dès lors, nous explorons dans ce qui suit des modèles de
files d’attente qui permettraient de remédier à ces faiblesses.

4.4 Modèles de file d’attente pour la modélisation de eICIC/ ABS

Dans cette section, nous identifions les modèles de files d’attente qui pourraient refléter le méca-
nisme eICIC/ ABS et qui donnent de préférence des formes close plus rapides à exploiter. Résumons
les spécificités de nos chaînes de Markov :

— Chaînes de Markov à temps discret où l’unité de temps est la trame ;

— Les clients arrivent indépendamment selon un processus de Poisson avec un taux λclients, par
trame
⇒ Arrivées poissoniennes ;

— Chaque client qui arrive requiert, selon ses conditions radio et la taille de son paquet, un
certain nombre de RBG, le client est donc vu comme un batch (composé de RBG)
⇒ Arrivées par batch ;

— Nous avons S RBG pouvant être servis dans une trame, ce qui correspond à une capacité de
service S par trame
⇒ S serveurs ;

— Chaque client va occuper simultanément, par trame, autant de RBG qu’il demande (un nombre
déterministe mais qui change d’un client à un autre). De plus, nous supposons une acceptation
partielle dans les chaîne de Markov tel que lorsqu’un client demande un nombre de RBG
supérieur au nombre de RBG disponibles, une partie de ce client sera accepté et le reste sera
rejeté
⇒ Loi de service générale et absence de files d’attente ;

— Les clients sont servis selon leur ordre d’arrivée
⇒ Discipline de service FCFS.
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Nous souhaitons modéliser le système en utilisant des files d’attente en considérant autant que pos-
sible ces spécificités. Par ailleurs, en nous basant sur l’analyse ci-dessus des chaînes de Markov,
nous nous intéressons donc aux modèles de files d’attente multi-serveurs avec pertes. Pour cette
catégorie, nous distinguons intuitivement deux files d’attente : la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S. La
M/G/S/S considère des arrivées exponentielles et la M [X]/G/S/S des arrivées exponentielles par
batch (voir chapitre 3 pour plus de détails sur ces deux modèles).
- Réflexion sur la M/G/S/S

Le point faible d’une modélisation avec la M/G/S/S pourrait être le fait de ne pas considérer
des arrivées par batch. Ceci peut donc faire de la M/G/S/S une mauvaise approximation. Tou-
tefois, le point fort de ce modèle c’est sa forme close simple (voir l’équation (3.10)). En effet, son
implémentation permet de calculer la probabilité de blocage et donc le débit correspondant en
temps réel. Elle est largement utilisée par les réseaux téléphoniques et cellulaires de type GSM et
LTE [DMV05] [SGM12]. Donc si l’erreur relative n’est pas très importante, la M/G/S/S pourrait
être utilisée comme outil de dimensionnement très performant pour l’allocation de ressources lorsque
eICIC/ ABS est appliqué.
- Réflexion sur la M[X]/G/S/S

La M [X]/G/S/S considère toutes les caractéristiques de la chaîne de Markov (celle de la macro et
celle de la micro) sauf que nous avons utilisé la M [X]/M/S/S qui est à temps continu et qui a une
forme close dans ce cas. Toutefois, la complexité de sa forme close (voir l’équation (3.14)) dépend
du nombre de classes générées. Effectivement, sa complexité est d’ordre de θ(nJM ) pour la macro
et d’ordre θ(nJm) pour la micro.
C’est pourquoi nous avons défini comme objectif d’explorer ces deux modèles de files d’attente pour
la modélisation de eICIC/ ABS.

4.4.1 Modèle de file d’attente : M/G/S/S pour la modélisation de eICIC/ ABS

Nous considérons la file M/G/S/S avec des arrivées exponentielles de paramètre λclients =

λclientsM + λclientsm , et un temps de service déterministe. Dans ce modèle, chaque client occupe un
serveur. Nous supposons que l’unité de temps est la trame. Le nombre de RBG pouvant être servis
dans une trame est représenté par S serveurs qui seront partagés entre la macro et la micro (lorsque
eICIC/ ABS est appliqué) comme illustré dans la FIGURE 4.4.
Ainsi, nous avons deuxM/G/S/S, une pour la macro avec SM serveurs et l’autre pour la micro avec
Sm serveurs. Par ailleurs, afin de compenser l’effet des tailles variables des clients tout en utilisant
un temps de service déterministe, nous proposons de déterminer une valeur moyenne pondérée du
temps de service, en suivant la répartition des tailles des batchs dans la serving cell (macro ou
micro). Par conséquent, si dans le mécanisme eICIC/ ABS, un client occupe j ressources (ou RBG)
pendant une trame, dans le modèle de file d’attenteM/G/S/S proposé, le même client occupera un
RBG pendant j trames consécutives. Ainsi, le temps de service de la macro est 1

µM
=
∑JM

i=1 i× gM,i,
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Figure 4.4 – Arrivée des clients et partage de ressources entre la macro et la micro

et de la micro 1
μm

=
∑Jm

i=1 i× gm,i.

La FIGURE 4.5 illustre un exemple où nous supposons qu’un client de classe 2 arrive dans la
macro. Nous supposons également qu’il y a assez de serveurs disponibles.
Dans la chaîne de Markov de la macro, ce client arrivant à la trame t sera servi à la trame suivante

Figure 4.5 – Exemple de service d’un client dans la chaîne de Markov et dans la M/G/S/S

(la trame t+ 1) par contre dans la M/G/S/S (qui est à temps continu) il rentre en service dès son
arrivée et occupe le serveur deux fois plus longtemps.

69



La file M/G/S/S permet d’utiliser la formule d’Erlang B (voir le chapitre 3) afin de détermi-
ner la probabilité de blocage des clients dans la serving cell puis de calculer le débit dans chaque
cell (macro et micro) ainsi que le débit total dans la région centrale du cluster considérée (macro et
micro). Soit pbM (resp. pbm) la probabilité de blocage dans la macro cell (resp. la micro cell) exprimée
comme suit en utilisant la formule d’Erlang B :

pbM =

ρ
SM
M
SM !∑SM

n=0
ρMn

n!

(4.15)

où ρM =
λclientsM
µM

, 1
µM

=
∑JM

i=1 i× gM,i

pbm =

ρSmm
Sm!∑Sm

n=0
ρmn

n!

(4.16)

où ρm = λclientsm
µm

, 1
µm

=
∑Jm

i=1 i× gm,i

Le débit de sortie en termes de clients/ trame, Xclients
M , pour la macro cell est calculé par :

Xclients
M = λclientsM × (1− pbM ) (4.17)

et celui pour la micro cell est calculé par :

Xclients
m = λclientsm × (1− pbm) (4.18)

Les débits correspondants en termes de bits/trame sont calculés respectivement par :

Xbits
M,j = Xclients

M × j × gM,j ×NPRB × 7× 12× CRM,j × log2(NM,j) (4.19)

et donc :

Xbits
M =

JM∑
j=1

Xbits
M,j (4.20)

et pour la micro :

Xbits
m,j = Xclients

m × j × gm,j ×NPRB × 7× 12× CRm,j × log2(Nm,j) (4.21)

70



ce qui fait :

Xbits
m =

Jm∑
j=1

Xbits
m,j (4.22)

Le débit de sortie global en termes de kbits/trame est :

X =
Xbits
M +Xbits

m

1024
(4.23)

4.4.2 Modèle de file d’attente : M[X]/G/S/S pour la modélisation de eICIC/
ABS

Nous proposons une autre approche d’approximation, la fileM [X]/G/S/S, qui possède une forme
close en tenant compte des arrivées par batch et des pertes avec plusieurs classes de services. Le
raisonnement, expliqué dans la section 3.4.2, est appliqué pour la macro et la micro cell. Toutefois,
pour utiliser la même terminologie que celle de la section précédente, nous considérons que chaque
batch de RBG représente un client qui arrive et nous dirons qu’un client est de classe i si la taille de
son batch est égale à i, et nous appellerons les composants d’un batch d’un client (UE) par : unités
du batch.
Nous distinguons deux files M [X]/G/S/S, une pour la macro et l’autre pour la micro. Pour la ma-
cro cell (resp. la micro cell), le service est assuré par SM (resp. Sm) serveurs identiques, chaque
serveur pouvant servir une unité du batch à la fois. Le système fonctionne comme suit : à chaque
fois qu’un batch de taille j trouve à son arrivée n serveurs (n=0, 1, ..., SM ) occupés, un nombre
min(j, SM -n) (resp.min(j, Sm-n)) d’unités de batch, choisis au hasard, occupent les serveurs inactifs
ainsi ils rentrent en service simultanément. Les unités de batch restantes, s’il y en a, sont rejetées
par le système (bloquées) et ne reviennent pas plus tard. Par conséquent, aucune file d’attente n’est
autorisée à être formée et les unités de batch bloquées sont considérées comme perdues pour le
système. La durée de service de chaque RBG correspond à la durée de la trame.

La FIGURE 4.6 illustre un exemple d’un client ayant une taille de batch égal 2 qui arrive dans
la macro. Nous supposons qu’il y a assez de serveurs disponibles.
Dans la chaîne de Markov ce client arrivant à la trame t est accepté dans cette trame (étant donné
qu’il y a assez de ressources disponibles) mais il ne sera servi qu’à la trame t+1. Toutefois, dans la
M [X]/G/S/S, étant donné que ce modèle est à temps continu, aussitôt arrivé il est servi en occu-
pant 2 serveurs simultanément s’ils sont disponibles (car nous avons considéré la M [X]/M/S/S et
sa forme close).

L’équation (3.14) est utilisée, pour calculer la probabilité de blocage dans la macro pbM , avec les

hypothèses suivantes : S = SM , ρ = ρM =
λclientsM
µM

, λclients = λclientsM , gj = gM,j =
λclientsM,j

λclientsM

et
µ = µM = 1 (correspondant à un RBG par trame). Le même raisonnement est effectué sur la micro
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Figure 4.6 – Exemple de service d’un client dans la chaîne de Markov et dans la M [X]/G/S/S

cell afin de déterminer la probabilité de blocage dans la micro, pbm, en considérant dans l’équation

(3.14) : S = Sm, ρ = ρm = λclients
m
μm

, λclients = λclients
m , gj = gm,j =

λclients
m,j

λclients
m

et μ = μm = 1.
En nous basant sur l’équation (3.14) et sur ce paramétrage de la macro et de la micro, le débit de
sortie en termes de RBG/ trame, XRBG

M,j , pour la classe j de la macro cell est calculé par :

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

XRBG
M,1 = λclients

M,1 × (1− pbM )

XRBG
M,j = λclients

M,j × (

SM−j∑
l=0

j × pl +

SM−1∑
l=SM−j+1

(SM − l)× pl); pour 1 < j ≤ JM
(4.24)

et celui pour la micro cell est calculé par :

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

XRBG
m,1 = λclients

m,1 × (1− pbm)

XRBG
m,j = λclients

m,j × (

Sm−j∑
l=0

j × pl +

Sm−1∑
l=Sm−j+1

(Sm − l)× pl); pour 1 < j ≤ Jm
(4.25)

Nous déduisons ainsi les débits correspondants en termes de clients/ trame, Xclients
M,j pour la macro

et Xclients
m,j pour la micro, en utilisant l’équation (4.26) et l’équation (4.27), respectivement.

Xclients
M,j =

XRBG
M,j

j
; pour 1 ≤ j ≤ JM (4.26)
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Xclients
m,j =

XRBG
m,j

j
; pour 1 ≤ j ≤ Jm (4.27)

Les débits correspondants en termes de bits/ trame sont calculés respectivement par :

Xbits
M,j = XRBG

M,j ×NPRB × 7× 12× CRM,j × log2(NM,j); pour 1 ≤ j ≤ JM (4.28)

Xbits
m,j = XRBG

m,j ×NPRB × 7× 12× CRm,j × log2(Nm,j); pour 1 ≤ j ≤ Jm (4.29)

Les débits de sortie binaires dans la macro Xbits
M , la micro Xbits

m et le débit global en termes de
kbits/trame X sont calculés respectivement par l’équation (4.20), l’équation (4.22) et l’équation
(4.23).

4.5 Analyse des performances

Dans cette section nous analysons les performances des trois approches proposées. Nous décrirons
dans la sous-section 4.5.1 l’algorithme de génération et de calcul des conditions radio des UE pour
eICIC/ ABS. La sous-section 4.5.2 (resp. la sous-section 4.5.3) présentera une étude comparative
entre les performances de laM/G/S/S (resp.M [X]/G/S/S) et celles des chaînes de Markov simulées
sous deux scénarios : macro seule et macro déployée avec une micro. Ensuite, dans la sous-section
4.5.4 nous comparons la précision des 3 approches proposées (chaînes de Markov, M [X]/G/S/S et
M/G/S/S). Enfin, dans la sous-section 4.5.5, nous expliquerons l’influence du déploiement de la
micro et du nombre d’ABS à lui attribuer.
Les résultats obtenus sont représentés, à la fois par des courbes et des tableaux. L’intérêt des
tableaux (mis en Annexe) est d’apporter des informations supplémentaires sur la précision des
modèles proposés et sur les probabilités de blocage.

4.5.1 Algorithme de génération et de calcul des conditions radio des UE pour
eICIC/ ABS

Afin d’évaluer et de caractériser le trafic et les conditions radio des UEs (voir FIGURE 4.1), nous
nous basons sur les explications et les hypothèses énumérées dans la section 2.3.1.2.a (au niveau du
paragraphe "adaptation du lien") pour proposer l’algorithme 1. Cet algorithme explique comment
nous calculons, pour chaque UE noté "u", avec une taille de paquet (size(u)) en bits, le nombre de
RBG qu’il requiert selon ses conditions radio lorsque eICIC/ ABS est appliqué.
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Algorithme 1 Génération des utilisateurs et détermination du nombre de RBG requis par chaque
UE dans le cas de eICIC/ ABS
Inputs : une macro cell où une micro cell est déployée, le taux d’arrivée des clients (noté λclients), la taille
de paquet de chaque UE (size(u))
Résultats : nombre de RBGs(u) pour chaque UE "u", nombre de classes, la distribution des probabilités
des tailles des batchs, les conditions radio par classe (dans la macro et la micro)

1: Génération de Nb UE aléatoirement et uniformément dans la macro cell centrale selon une loi de poisson
de paramètre λclients

2: Pour u=1 à Nb

2.1. Déterminer la serving cell (celle qui offre la puissance de réception maximale) :
PRxM (u) = PtxM +G− PLM (u)
PRxm(u) = Ptxm +G− PLm(u)
PRxs(u) = max(PRxM (u), PRxm(u))

2.2. Déterminer le SINR(u) avec eICIC/ABS :
SINR(u) = 10log10(

PRxs(u)∑7
i=2 PRxi(u)+No

)

2.3. Déduire la valeur de BitsMCS(u) correspondant au SINR(u) (à partir du Tableau 2.2)

2.4. Déterminer le nombre d’OFDM symboles requis :
NSymb(u) =

size(u)
BitsMCS(u)

2.5. Déterminer le nombre PRB requis :
NSubch(u) =

NSymb(u)
7×12

2.6. Déterminer le nombre RBG requis correspondant :
NRBGs(u) =

NSubch(u)
NPRB

3: Fin

4: Calcul du nombre de classes dans la macro et dans la micro

5: Calcul du taux d’arrivées par classe (macro et micro)

6: Calcul de la distribution des probabilités des tailles des batchs (macro et micro)

7: Calcul du taux de codage moyen et le nombre de points de constellation moyen par classe (macro et
micro)

Les paramètres utilisés dans cet algorithme sont expliqués dans le Tableau 4.2.
L’algorithme génère d’abord des UE de façon aléatoire et uniforme [SBS+16] dans la région centrale
(macro et micro) selon une loi de poisson de paramètre λclients, représentant le taux d’arrivée des
clients dans la trame. Ensuite, l’algorithme calcule le nombre de RBG requis par chaque UE u.
Il est à noter que, comme chaque UE u génère une requête de taille size(u), λclients représente,
donc, également le taux d’arrivée des requêtes par trame.
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M, m, s, i macro, micro, serving cell et cellules interférantes
PRxM (u) puissance reçue de la macro (in watt) par le UE "u"
PtxM puissance transmise par la macro (in watt)
G gain d’antenne par Hz
N0 bruit thermique
PL modèle de pathloss (en decibels) : [Acc17]

PLM (u) = 128.1 + 37.6 × log10(R) où R est en kilomètres (cas
macro)
PLm(u) = 38 + 30× log10(R) où R est en mètres (cas micro)

NPRB nombre de PRB au sein d’un RBG

Tableau 4.2 – Paramètres pour le calcul du nombre de RBG requis par chaque UE

Application numérique de l’algorithme 1 : Déroulons cet algorithme en considérant une bande
passante de 20 MHz (⇒ NPRB=4) afin de déterminer le nombre de RBG requis par 3 UE : u1, u2
et u3 ayant respectivement les tailles suivantes : size(u1) = 1024 bits, size(u2) = 2048 bits et
size(u3) = 3200 bits. Ne pouvant pas connaître le MCS de ces UE sans simulations, nous déroulons
sur les différentes valeurs BitsMCS possibles (2, 4 ou 6 voir le Tableau 2.2).
Pour u1 tel que size(u1) = 1024 bits :

- si BitsMCS(u1) = 2 donc NSymb(u1) =
1024
2 = 512 et par conséquent NSubch(u1) =

512
7×12 = 6

ce qui fait que NRBG(u1) =
6
4 = 2

- si BitsMCS(u1) = 4 donc NSymb(u1) =
1024
4 = 256 et par conséquent NSubch(u1) =

256
7×12 = 3

ce qui fait que NRBG(u1) =
3
4 = 1

- si BitsMCS(u1) = 6 donc NSymb(u1) =
1024
6 = 171 et par conséquent NSubch(u1) =

171
7×12 = 2

ce qui fait que NRBG(u1) =
2
4 = 1

Ainsi, pour un UE u avec une taille de paquet size(u) = 1024 bits, le nombre de RBG requis
NRBG(u) peut être égal à 1 ou à 2.
Pour u2 tel que size(u2) = 2048 bits :

- si BitsMCS(u2) = 2 donc NSymb(u2) =
2048
2 = 1024 et par conséquent NSubch(u2) =

1024
7×12 = 13

ce qui fait que NRBG(u2) =
13
4 = 4

- si BitsMCS(u2) = 4 donc NSymb(u2) =
2048
4 = 512 et par conséquent NSubch(u2) =

512
7×12 = 7

ce qui fait que NRBG(u2) =
7
4 = 2

- si BitsMCS(u2) = 6 donc NSymb(u2) =
2048
6 = 342 et par conséquent NSubch(u2) =

342
7×12 = 5

ce qui fait que NRBG(u2) =
5
4 = 2

Ainsi, pour un UE u avec une taille de paquet size(u) = 2048 bits, le nombre de RBG requis
NRBG(u) peut être égal à 2 ou à 4.
Pour u3 tel que size(u3) = 3200 bits :
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- si BitsMCS(u3) = 2 donc NSymb(u3) =
3200
2 = 1600 et par conséquent NSubch(u3) =

1600
7×12 = 20

ce qui fait que NRBG(u3) =
20
4 = 5

- si BitsMCS(u3) = 4 donc NSymb(u3) =
3200
4 = 800 et par conséquent NSubch(u3) =

800
7×12 = 10

ce qui fait que NRBG(u3) =
10
4 = 3

- si BitsMCS(u3) = 6 donc NSymb(u3) =
3200
6 = 534 et par conséquent NSubch(u3) =

534
7×12 = 7

ce qui fait que NRBG(u3) =
7
4 = 2

Ainsi, pour un UE u avec une taille de paquet size(u) = 3200 bits, le nombre de RBG requis
NRBG(u) = 2, 3 ou 5.
Par conséquent, les tailles des batchs diffèrent selon la taille des paquets des utilisateurs (size(u))
et leurs conditions radio (BitsMCS(u)).
Remarque : Comme le lecteur peut le remarquer, nous effectuons des arrondis à l’entier supérieur
pour déterminer le nombre de RBG.

Une fois que le nombre de RBG requis par chaque UE est calculé, l’algorithme regroupe les UE
demandant le même nombre de RBG dans la même classe (nous notons que le nombre de RBG
requis correspond à l’indice de la classe) et déduit les taux d’arrivée de clients dans chaque classe,
notés λclientsM,i (resp. λclientsm,i ) pour la classe i de la macro (resp. la micro), et la distribution de la
probabilité des batchs de taille i, noté gM,i (resp. gm,i) pour la macro (resp. la micro).
Rappelons que JM (respectivement Jm) est le nombre de classes dans la macro cellule (resp. micro
cellule). Ainsi, les taux d’arrivée totales dans la macro cell et dans la micro cell respectivement sont
calculés par l’algorithme 1 comme suit :

λclientsM =

JM∑
i=1

λclientsM,i et λM =

JM∑
i=1

λM,i (4.30)

λclientsm =

Jm∑
i=1

λclientsm,i et λm =

Jm∑
i=1

λm,i (4.31)

où λclientsM et λclientsm sont exprimés en termes de clients/trame et λM et λm sont exprimés en termes
de kbits/trame.
De plus, connaissant le SINR de chaque UE, l’algorithme déduit en se basant sur le Tableau 2.2
le taux de codage et le nombre de points de constellation pour chaque UE puis calcule le taux de
codage moyen et le nombre de points de constellation moyen par classe. Nous répétons évidemment
un nombre de simulations suffisamment grand pour assurer un intervalle de confiance à 95%.
Ces paramètres (le taux d’arrivée par classe, la distribution des probabilités des tailles des batchs,
le taux de codage moyen par classe et le nombre de points de constellation moyen par classe) sont
ensuite exploités par les modèles que nous proposons ie. les chaînes de Markov et les files d’attente
afin de considérer les mêmes conditions radio des UE lors du calcul des probabilités de blocage et
des débits dans la macro et la micro. Toute cette démarche est détaillée dans la FIGURE 4.7.
L’intérêt de notre approche est de simuler un environnement réaliste en utilisant un algorithme
simple et performant, visant à générer des utilisateurs selon des conditions radio réelles et nous
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Figure 4.7 – Explication détaillée sur notre démarche pour la modélisation de eICIC/ ABS
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permettant de calculer des paramètres précis avec les chaînes de Markov et les modèles de files
d’attente proposés.

4.5.2 Etude comparative entre les performances de la M/G/S/S et celles des
chaînes de Markov simulées

A présent, nous présentons et analysons les résultats obtenus par la M/G/S/S et par les simu-
lations de la chaîne de Markov proposée (de la macro et de la micro). Nous nous intéressons aux
débits de sortie de la macro et de la micro cell. Plusieurs simulations ont été effectuées afin d’assurer
un intervalle de confiance à 95%. Les paramètres utilisés pour ces évaluations sont listés dans le
Tableau 4.3 [Acc11].
Les distributions des UE et les conditions radio générées par les simulations Matlab sont utilisées

Paramètre Valeur
Fréquence porteuse 2 GHz
Bande passante 20 MHz

Rayon de la macro cell 3500 m
Rayon de la micro cell 600 m

Puissance de transmission de la macro cell 40 dBm
Puissance de transmission de la micro cell 30 dBm

Gain d’antenne de la macro cell 18 dBi
Gain d’antenne de la micro cell 6 dBi

Taille du client u size(u)

Nombre d’ABS nABS
S 500 RBGs/trame

NPRB 4 PRB
Distribution de la localisation des UE Uniforme

Nombre d’UE actifs par trame Poisson

Tableau 4.3 – Paramètres de simulation

pour extraire les paramètres d’entrée du modèle d’approximation (M/G/S/S). Celles-ci incluent les
classes d’utilisateurs, les taux d’arrivée par classe d’utilisateurs et la taille moyenne des batchs par
classe. Cela garantit que des scénarios similaires sont simulés et résolus par les deux approches (à
savoir les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la résolution de la M/G/S/S). Rappelons
que dans le trafic sans fil, la taille des paquets commence à partir de 112 bits (par exemple, ACK,
etc.) sans charge utile de données, jusqu’à 12240 bits, ce qui correspond à la limite de fragmen-
tation [Adi10]. Il est clair que le fait de changer la taille des paquets des clients va influencer le
nombre de RBG demandés (voir algorithme 1) et par conséquent sur les classes des clients. Nous
allons donc considérer différentes tailles de paquets afin de valider nos études sous différentes condi-
tions radio. Ces tailles de paquets peuvent correspondre à n’importe quel type de trafic (voix, vidéo,
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vidéo streaming, ...) selon la qualité demandée.
La FIGURE 4.2 illustre un échantillon de génération d’utilisateurs (ou clients). Les clients en rouge,
jaune et vert représentent respectivement les clients avec de mauvaises (BitsMCS = 2), bonnes
(BitsMCS = 4) et très bonnes conditions radio (BitsMCS = 6).
Nous avons étudié différents scénarios (avec et sans micro pour trois tailles de paquets distinctes :
size(u)= 1024 bits, size(u)= 2048 bits et size(u)= 3200 bits) afin de valider nos modèles de file
d’attente pour la modélisation de la technique de remédiation aux interférences eICIC/ ABS.
De plus, afin de comparer les performances sous différentes charges (faible, moyenne et forte charge),
nous avons fait varier λclients de 50 clients/trame à 450 clients/trame avec un pas de 50. Nous avons
donc considéré λclients= 50, 100, 150, ..., 450 clients/trame pour les trois tailles de paquets consi-
dérées (size(u)= 1024, 2048 et 3200 bits). Par ailleurs, comme nous nous intéressons aux débits de
sortie exprimés en kbits/trame (considérant les conditions radio des utilisateurs), nous exprimons
également (dans les figures/ tableaux) les taux d’arrivée (ou débits d’entrée) en kbits/trame. Ainsi,
pour convertir le débit d’entrée des clients λclients en débit d’entrée λ exprimé en kbits/trame, nous
nous basons sur les deux équations suivantes :

λj =
λbitsj

1024
=
λclients × j × gj ×NPRB × 7× 12× CRj × log2(Nj)

1024
(4.32)

et donc :

λ =
J∑
j=1

λj (4.33)

Etant donné que pour chaque size(u) nous avons un nombre de RBG requis différent et des distribu-
tions par classe différentes, et d’après l’équation (4.32), pour le même taux d’arrivée des clients les
taux d’arrivée en kbits/trame diffèrent pour chaque size(u). Ainsi pour le même taux d’arrivée de
clients (λclients), le fait d’augmenter la valeur de size(u) va engendrer l’augmentation du taux d’ar-
rivée (le débit d’entrée) exprimé en kbis/trame (λ). Par exemple, pour λclients= 450 clients/trame,
nous obtenons : pour size(u)= 1024 bits le taux d’arrivée en kbits/trame λ=406.5579 kbits/trame,
pour size(u)= 2048 bits, λ=814.0782 kbits/trame et pour size(u)= 3200 bits, λ=941.1578 kbits/trame.

Scénario a : sans micro cell Dans ce scénario, la micro cell n’est pas déployée ce qui fait que
λclients = λclientsM .

- Lorsque tous les clients ont une taille de paquet size(u)= 1024 bits, deux classes sont générées
où les clients requièrent respectivement 1 RBG et 2 RBG (voir l’application numérique de
l’algorithme 1) avec un taux d’arrivées de clients λclientsM,1 = 0.5 × λclientsM et λclientsM,2 = 0.5 ×
λclientsM , et tel que gM,1 = 0.5 et gM,2 = 0.5.
Pour la M/G/S/S, nous avons λclientsM = λclientsM,1 +λclientsM,2 et 1

µM
=
∑2

i=1 i× gM,i pour calculer
la probabilité de blocage (voir équation (4.15)).
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- Lorsque la taille du paquet size(u)= 2048 bits, deux classes sont générées ou les clients re-
quièrent respectivement 2 RBG et 4 RBG (voir l’application numérique de l’algorithme 1)
avec un taux d’arrivées de clients λclientsM,2 = 0.5× λclientsM et λclientsM,4 = 0.5× λclientsM , et tel que
gM,2 = 0.5 et gM,4 = 0.5.
Pour la M/G/S/S, nous avons λclientsM = λclientsM,2 + λclientsM,4 et 1

µM
= 2 × gM,2 + 4 × gM,4 pour

calculer la probabilité de blocage (voir équation (4.15)).

- Lorsque la taille du paquet size(u)= 3200 bits, trois classes sont générées ou les clients re-
quièrent respectivement 2 RBG, 3 RBG et 5 RBG (voir l’application numérique de l’algo-
rithme 1) avec un taux d’arrivées de clients λclientsM,2 = 0.27× λclientsM , λclientsM,3 = 0.22× λclientsM

et λclientsM,5 = 0.51× λclientsM dans la classe 5 et tel que gM,2 = 0.27, gM,3 = 0.22, gM,5 = 0.51.
Pour la M/G/S/S, nous avons λclientsM = λclientsM,2 + λclientsM,3 + λclientsM,5 et 1

µM
= 2 × gM,2 + 3 ×

gM,3 + 5× gM,5 pour calculer la probabilité de blocage (voir équation (4.15)).

Lorsque la micro n’est pas déployée, la FIGURE 4.8, la FIGURE 4.9 et la FIGURE 4.10 montrent
la précision de la forme close de la M/G/S/S, en comparant ses résultats de performance (en termes
de débit) avec ceux de la simulation des chaînes de Markov en considérant les trois tailles de paquets
sus-citées. Les résultats détaillés (probabibités de blocage et débits) correspondant à ces figures sont
énumérés respectivement dans le Tableau 2, le Tableau 3 et le Tableau 4 dans l’Annexe 8.5.2.4.
Les résultats de ces tableaux montrent que la probabiblité de blocage, et par conséquent le dé-
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Figure 4.8 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S
en terme de débit (macro sans micro, size(u)=1024 bits)

bit correspondant, obtenus en utilisant la forme close de la M/G/S/S sont très proches de ceux
obtenus par simulation de la chaîne de Markov. En effet, nous remarquons que pour chaque taux
d’arrivée des clients, la probabilité de blocage (resp. le débit correspondant) appartient à l’intervalle
de probabilités de blocage (resp. le débit correspondant) obtenu par simulation où un intervalle de
confiance à 95% est assuré. Ce qui engendre une erreur relative < 1% quelque soit le taux d’arrivée
des clients et pour les trois tailles de paquets considérées.
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Figure 4.9 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S
en terme de débit (macro sans micro, size(u)=2048 bits)
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Figure 4.10 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S
en terme de débit (macro sans micro, size(u)=3200 bits)
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Remarque : Impact de size(u) sur le débit de sortie
En comparant les débits de sortie pour size(u)=1024 bits, 2048 bits et 3200 bits, nous remarquons
que lorsque la macro est faiblement/moyennement chargée, le débit de sortie augmente suite à
l’augmentation de size(u). Ceci est dû, d’une part, au fait que le débit d’entrée augmente avec
l’augmentation de size(u) (se référer à l’équation (4.32) et au paragraphe au dessous de cette équa-
tion), et d’autre part, au fait que la macro dispose d’assez de ressources pour servir ces clients.
Toutefois, lorsque la macro devient fortement chargée, la valeur de size(u) n’a pas d’impact sur le
débit de sortie étant donné qu’il est limité par le nombre total de RBG disponibles. En effet, quelque
soit le size(u) considéré et par conséquent le taux d’arrivé, nous notons des débits de sortie limités
par 300 kbits/trame.

Scénario b : avec une micro cell Dans ce scénario, la micro cell, localisée en périphérie de la
macro cell centrale est activée (voir FIGURE 4.2).

- Lorsque la taille du paquet size(u)= 1024 bits, deux classes sont générées dans la macro
et la micro où les clients requièrent 1 RBG et 2 RBG avec un taux d’arrivées de clients
λclientsM,1 = 0.5 × λclients (resp. λclientsm,1 = 0.02 × λclients) dans la classe 1 de la macro (resp. la
micro) et λclientsM,2 = 0.47× λclients (resp. λclientsm,2 = 0.01× λclients) dans la classe 2 de la macro
(resp. la micro) et tel que gM,1 = 0.52, gM,2 = 0.48, gm,1 = 0.67 et gm,2 = 0.33.

Pour la M/G/S/S, nous avons λclientsM = λclientsM,1 + λclientsM,2 , λclientsm = λclientsm,1 + λclientsm,2 , 1
µM

=∑2
i=1 i × gM,i et 1

µm
=
∑2

i=1 i × gm,i pour calculer la probabilité de blocage (voir équation
(4.15) et (4.16)).

- Lorsque la taille du paquet size(u)= 2048 bits, deux classes sont générées dans la macro
et la micro où les clients requièrent 2 RBG et 4 RBG avec un taux d’arrivées de clients
λclientsM,2 = 0.49× λclients (resp. λclientsm,2 = 0.02× λclients) dans la classe 2 de la macro (resp. la
micro) et λclientsM,4 = 0.48× λclients (resp. λclientsm,4 = 0.01× λclients) dans la classe 4 de la macro
(resp. la micro) et tel que gM,2 = 0.51, gM,4 = 0.49, gm,2 = 0.67 et gm,4 = 0.33.

Pour la M/G/S/S, nous avons λclientsM = λclientsM,2 + λclientsM,4 , λclientsm = λclientsm,2 + λclientsm,4 , 1
µM

=

2× gM,2 + 4× gM,4 et 1
µm

= 2× gm,2 + 4× gm,4 pour calculer la probabilité de blocage (voir
équation (4.15) et (4.16)).

- Lorsque la taille du paquet des clients size(u)= 3200 bits, trois classes sont générées dans la
macro et la micro où les clients requièrent 2 RBG, 3 RBG et 5 RBG avec un taux d’arrivées
de clients λclientsM,2 = 0.27× λclients (resp. λclientsm,2 = 0.01× λclients) dans la classe 2 de la macro
(resp. la micro), λclientsM,3 = 0.22× λclients (resp. λclientsm,3 = 0.01× λclients) dans la classe 3 de la
macro (resp. la micro) et λclientsM,5 = 0.47×λclients (resp. λclientsm,5 = 0.02×λclients) dans la classe
5 de la macro (resp. la micro) et tel que gM,2 = 0.28, gM,3 = 0.23, gM,5 = 0.49, gm,2 = 0.25,
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gm,3 = 0.25, gm,5 = 0.5.

Pour la M/G/S/S, nous avons λclientsM = λclientsM,2 + λclientsM,3 + λclientsM,5 et λclientsm = λclientsm,2 +

λclientsm,3 + λclientsm,5 , 1
µM

= 2× gM,2 + 3× gM,3 + 5× gM,5 et 1
µm

= 2× gm,2 + 3× gm,3 + 5× gm,5
pour calculer la probabilité de blocage (voir équation (4.15) et (4.16)).

Lorsque la micro est déployée, la FIGURE 4.11, la FIGURE 4.12 et la FIGURE 4.13 illustrent les
débits globaux obtenus par la simulation des chaînes de Markov et par la M/G/S/S où respecti-
vement size(u)= 1024 bits, 2048 bits et 3200 bits. Par ailleurs, plus de détails sont donnés dans le
Tableau 5, le Tableau 6 et le Tableau 7 dans l’Annexe 8.5.2.4 où les probabilités de blocage et les
débits globaux (macro et micro) obtenus par la simulation des chaînes de Markov et la résolution
de la M/G/S/S sont présentés.
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Figure 4.11 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S
en terme de débit global (macro avec micro nABS = 3, size(u)=1024 bits)

D’après les résultats énumérés dans ces tableaux, nous remarquons que pour chaque taux d’arri-
vée des clients, la probabilité de blocage appartient à l’intervalle de probabilités de blocage obtenu
par simulation où un intervalle de confiance à 95% est assuré. Ainsi, le débit global obtenu suite à
la résolution de la M/G/S/S correspond aux simulations Matlab des chaînes de Markov. En faisant
varier le taux d’arrivée des clients par trame, l’erreur relative entre les deux approches (chaînes
de Markov et M/G/S/S) reste inférieure à 1%, pour les trois tailles de paquets que nous avions
considérées (1024 bits, 2048 bits et 3200 bits).

En résumé, dans cette première contribution, nous avons proposé deux modèles pour modéliser
eICIC/ABS. Le premier modèle consiste en une chaîne de Markov qui reflète le comportement du
système avec des arrivées par batchs, correspondant aux utilisateurs avec des conditions radio va-
riables et demandant plus ou moins de ressources pour transmettre leurs données. Le second modèle
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Figure 4.12 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S
en terme de débit global (macro avec micro nABS = 1, size(u)=2048 bits)
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Figure 4.13 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S
en terme de débit global (macro avec micro nABS = 1, size(u)=3200 bits)
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est une approximation utilisant le modèle de file d’attenteM/G/S/S qui offre une forme close. Nous
avons validé le modèle de file d’attente avec la chaîne de Markov simulée. La pertinence des mo-
dèles réside dans le fait que les paramètres d’entrée sont basés sur des distributions réelles et des
conditions radio obtenues par des simulations d’un environnement urbain réaliste.

Les modèles proposés peuvent ainsi être utilisés comme outil de dimensionnement pour la tech-
nique de remédiation aux interférences eICIC/ ABS. En particulier, la forme close de la M/G/S/S,
donnant des résultats immédiats, peut être utilisée en temps réel pour adapter le mécanisme eICIC/
ABS en fonction de la charge des utilisateurs et des conditions radio afin d’atteindre le débit global
optimal. Cette contribution fera l’objet de nos études dans la section 4.6 mais avant de passer à
cette étude, nous considérons dans la section suivante un modèle de file d’attente multi-serveurs
avec des arrivées par batchs : La M [X]/G/S/S, ce modèle reflète donc mieux les arrivées par batch
des clients.

4.5.3 Etude comparative entre les performances de la M[X]/G/S/S et celles des
chaînes de Markov simulées

A présent, analysons les résultats de performances en termes de débit et de probabilité de blocage
par classe de service (ce qui est différent par rapport à la M/G/S/S). Des comparaisons avec les
simulations Matlab précédentes ont été effectuées afin d’estimer la précision de laM [X]/G/S/S. Les
deux scénarios avec et sans micro sont considérés, pour les tailles de paquets size(u) = 1024 bits et
size(u) = 2048 bits. Les paramètres d’entrée du modèle de file d’attente (M [X]/G/S/S), dans ces
deux scénarios, sont ajustés comme suit :

Scénario a : sans micro cell Dans ce scénario, la micro cell n’est pas déployée.

- Lorsque tous les clients ont une taille de paquet size(u)= 1024 bits (générant deux classes de 1
RBG et 2 RBG avec un taux d’arrivée λclientsM,1 et λclientsM,2 respectivement), pour laM [X]/G/S/S,
nous avons λclientsM = λclientsM,1 +λclientsM,2 , gM,1 = gM,2 = 0.5 et 1

µM
= 1 pour calculer la probabilité

de blocage (voir équation (4.15)).

- Lorsque la taille du paquet size(u)= 2048 bits (générant deux classes de 2 RBG et 4 RBG
avec un taux d’arrivée λclientsM,2 et λclientsM,4 respectivement), pour la M [X]/G/S/S, nous avons
λclientsM = λclientsM,2 + λclientsM,4 , gM,2 = gM,4 = 0.5 et 1

µM
= 1 pour calculer la probabilité de

blocage (voir équation (4.15)).

La FIGURE 4.14 et la FIGURE 4.15 comparent respectivement les débits de sortie de la classe 1,
XM,1, et les débits de sortie de la classe 2, XM,2, obtenus par les simulations de la chaîne de Markov
et par la résolution de la M [X]/G/S/S lorsque la taille des paquets size(u) = 1024 bits.

D’après ces figures, nous remarquons que les deux approches (chaîne de Markov et M [X]/G/S/S)
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Figure 4.14 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de de débit
XM,1 (macro sans micro, size(u) = 1024 bits)

Figure 4.15 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de de débit
XM,2 (macro sans micro, size(u) = 1024 bits)
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donnent les mêmes débits globaux (à faible charge) puis des débits globaux proches (à moyenne et
forte charge). Ceci est dû au fait que la probabilité de blocage est nulle à faible charge dans les deux
approches, et ensuite (à moyenne et forte charge) elles sont proches dans les deux modèles. Afin de
voir plus en détails cet écart, le Tableau 8 dans l’Annexe 8.5.2.4 montre davantage la précision de la
forme close de la M [X]/G/S/S, en comparant la probabilité de blocage par classe pbM,j et le débit
par classe XM,j , exprimé en termes de kbits/trame, lorsque la micro n’est pas déployée et la taille
des paquets size(u) = 1024 bits.

Les résultats de ce tableau montrent que les probabilités de blocage par classe, et par conséquent
le débit correspondant, obtenus en utilisant la M [X]/G/S/S sont proches de ceux obtenus par les
simulations. En variant les taux d’arrivée de clients de 50 à 350 par trame, l’erreur relative entre les
débits reste inférieure à 1% pour les deux classes. Pour des taux plus élevés, l’erreur relative reste
inférieure à 7% pour la classe 1 et inférieure à 4% pour la classe 2. Ceci est expliqué par le fait que
les départs dans laM [X]/G/S/S sont asynchrones, les clients de la classe 2 (composés de 2 unités de
batch) quittent le système de file d’attente plus rapidement que dans le système réel simulé, offrant
à la M [X]/G/S/S la possibilité de servir plus de batchs de la classe 1. Notons que l’erreur relative
en terme de débit global reste inférieure à 4% pour les taux d’arrivée de clients supérieurs à 350
clients/trame et elle est inférieur à 1% pour les taux d’arrivée de clients inférieurs à ce taux.

La FIGURE 4.16 et la FIGURE 4.17 comparent respectivement les débits de sortie de la classe
2, XM,2, et les débits de sortie de la classe 4, XM,4, obtenus par les simulations de la chaîne de
Markov et par la résolution de la M [X]/G/S/S lorsque la taille des paquets size(u) = 2048 bits.
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Figure 4.16 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de débit de
sortie dans la classe 2 (macro sans micro, size(u) = 2048 bits)

D’après ces figures, nous remarquons un écart entre les deux approches (chaîne de Markov et

87



40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

40

60

80

100

120

140

160

180

Taux d’arrivée, λM,4 [kbits/trame]

D
éb

it
de

so
rt

ie
,X

M
,4

[k
bi

ts
/t

ra
m

e]
Classe 4: Simul de la chaîne de Markov
Classe 4: M [X]/G/S/S

Figure 4.17 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de débit de
sortie dans la classe 4 (macro sans micro, size(u) = 2048 bits)

M [X]/G/S/S) lorsque les classes sont chargées. Afin de voir plus en détails cet écart, le Tableau
9 dans l’Annexe 8.5.2.4 montre davantage la précision de la forme close de la M [X]/G/S/S, en
comparant la probabilité de blocage par classe pbM,j et le débit par classe XM,j , exprimé en termes
de kbits/trame, lorsque la micro n’est pas déployée et la taille des paquets size(u) = 2048 bits.
D’après ce tableau, nous remarquons qu’à faible charge c’est à dire lorsque le taux d’arrivée des
clients est inférieur à 150 clients/trame, les probabilités de blocage obtenues suite à la résolution
de la M [X]/G/S/S sont proches de celles obtenues par la simulation de la chaîne de Markov. Tou-
tefois, lorsque le taux d’arrivée des clients est supérieur à 150 clients/trame, les deux modèles se
comportent différemment et donc offrent des probabilités de blocage et des débits de sortie diffé-
rents. Plus précisément, la M [X]/G/S/S offre des probabilités de blocage par classe inférieures à
celle de la simulations correspondant à des débits par classe supérieurs. Rappelons qu’au niveau de
la chaîne de Markov, un client de classe j a un temps de service correspondant à une unité (c’est
à dire la trame) car chaque élement du batch occupe 1 RGB pendant une trame : tsj = 1

µj
= 1.

Dans ce système, les départs sont synchronisés car au bout d’une trame tous les éléments du batch
d’un client sont servis. Toutefois, pour la M [X]/G/S/S, un client de classe j, ou plus précisément
chaque élement du batch de taille j occupe un RGB (ou un serveur), et les temps entre les fins de
services sont en moyenne de 1

j . Ainsi, comme le système est asynchrone, il se vide plus rapidement,
engendrant ainsi moins de perte, et plus de clients servis.

Scénario b : avec micro cell Dans ce scénario, la micro cell est déployée.

- Lorsque tous les clients ont une taille de paquet size(u)= 1024 bits (générant deux classes,
dans la macro et la micro, de 1 RBG et 2 RBG avec un taux d’arrivée dans la classe 1 de la
macro (resp. la micro) λM,1 (resp. λm,1) et un taux d’arrivées de clients dans la classe 2 de
la macro (resp. la micro) λM,2 (resp. λm,2)), pour la M [X]/G/S/S, nous avons gM,1 = 0.52,
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gM,2 = 0.48, 1
µM

= 1, gm,1 = 0.67, gm,2 = 0.33 et 1
µm

= 1 pour calculer la probabilité de
blocage (voir équation (4.15) et (4.16)).

- Lorsque la taille du paquet size(u)= 2048 bits (générant deux classes, dans la macro et la
micro, de 2 RBG et 4 RBG avec un taux d’arrivée dans la classe 2 de la macro (resp. la
micro) λM,2 (resp. λm,2) et un taux d’arrivées de clients dans la classe 4 de la macro (resp.
la micro) λM,4 (resp. λm,4) respectivement), pour la M [X]/G/S/S, nous avons gM,2 = 0.51,
gM,4 = 0.49, gm,2 = 0.67, gm,4 = 0.33 et 1

µM
= 1 pour calculer la probabilité de blocage (voir

équation (voir équation (4.15) et (4.16)).

Lorsque la micro est déployée (avec nABS = 3, taille de paquets size(u) = 1024 bits), la FIGURE
4.18 et la FIGURE 4.19 illustrent, respectivement, les résultats obtenus dans la macro classe 1 et la
macro classe 2. Quant à la micro, pour les taux d’arrivée considérés et avec nABS = 3, la probabilité
de blocage obtenue par les deux approches est nulle engendrant ainsi les mêmes débits globaux (se
référer au Tableau 10 et au Tableau 11, dans l’Annexe 8.5.2.4, pour plus de détails sur la précision
des deux approches et des probabilités de blocage).
Les résultats détaillés dans le Tableau 10 révèlent que pour la classe 1 de la macro l’erreur re-
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Figure 4.18 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de débit de
sortie dans la classe 1 de la macro (macro avec micro, nABS = 3, size(u) = 1024 bits)

lative, entre les débits, est inférieur à 1% lorsque le taux d’arrivée des clients est inférieur à 250
clients/trame (correspondant à λM,1=152.2261 kbits/trame). Lorsque la charge est comprise entre
250 clients/trame (correspondant à λM,1=152.2261 kbits/trame) et 400 clients/trame (correspon-
dant à λM,1=243.8834 kbits/trame), l’erreur relative est inférieure à 6%, elle atteint 9% lorsque le
taux d’arrivée des clients est à 400 clients/trame (correspondant à λM,1=243.8834 kbits/trame) et
13% lorsque nous avons 450 clients/trame (correspondant à λM,1=277.9834 kbits/trame).
Pour la classe 2 de la macro, à faible charge (entre 50 et 250 clients/trame correspondant à λM,2

entre 13.4903 et 67.5475 kbits/trame) l’erreur relative est inférieur à 1%, à moyenne charge (entre
250 et 300 clients/trame correspondant à λM,2 entre 67.5475 et 81.3593 kbits/trame) nous notons
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Figure 4.19 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de débit de
sortie dans la classe 2 de la macro (macro avec micro, nABS = 3, size(u) = 1024 bits)

une erreur relative inférieure à 5% et à forte charge (entre 350 et 450 clients/trame correspondant
à λM,2 entre 93.4219 et 119.2055 kbits/trame) une erreur relative inférieure à 4%.
Le Tableau 12 et le Tableau 13 donnés dans l’Annexe 8.5.2.4 énumèrent, respectivement, les résul-
tats obtenus dans la macro et la micro pour la taille de paquets size(u) = 2048 bits avec nABS = 1.
Avec la taille de paquets size(u) = 2048 bits qui engendre deux classes de clients demandant 2 RBG
et 4 RBG, nous remarquons d’après les résultats sur les débits par classe dans la macro, énumérés
dans le Tableau 12, que les deux approches (simulations de la chaîne de Markov et la résolution
de la M [X]/G/S/S) offrent des résultats proches en termes de probabilités de blocage et de débit
de sortie par classe (erreur relative inférieur à 1% pour les deux classes), lorsque le taux d’arrivée
des clients est faible (probabilité de blocage nulle ou presque). Toutefois, lorsque le taux d’arri-
vée des clients devient important (à partir de 200 clients/trame correspondant à λM,2=243.4543
kbits/trame ) engendrant ainsi des probabilités de blocage par classe, comme les deux approches se
comportent différemment, nous notons que la M [X]/G/S/S donne des probabilités de blocage plus
faibles dues au fait que les départs sont asynchronnes dans la M [X]/G/S/S, ceci permet de servir
plus de clients, d’où une probabilité plus faible et par conséquent un débit plus élevé.
Quant aux débits par classe dans la micro, la M [X]/G/S/S et les simulations offrent des résultats
proches avec une erreur relative inférieure à 4% pour les deux classes quelque soit le taux d’arrivée
des clients. Ceci est expliqué par le fait que la micro, grâce aux ressources qui lui sont attribuées
(nABS = 1), arrive à servir ses clients d’où une probabiblité de blocage nulle ou presque pour les
deux approches.

Ainsi, dans cette deuxième contribution sur la modélisation de la technique eICIC/ ABS, nous
avons considéré un modèle de file d’attente M [X]/G/S/S multi-serveurs avec des arrivées par batch
afin de mieux refléter les conditions radio des clients. Ce modèle est validé sur une partie des
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scénarios considérés. En effet, nous avons vu qu’il reflète bien le comportement réel, quelque soit
la charge du trafic, lorsque nous avons deux classes de clients demandant 1 RBG et 2 RBG. Par
ailleurs lorsque nous avons des tailles de paquets plus importantes, par exemple size(u) = 2048

bits, engendrant ainsi deux classes où les clients requièrent 2 RBG et 4 RBG, les résultats obtenus
par le modèle de file d’attente M [X]/G/S/S sont validées par la simulation lorsque le taux d’arrivée
des clients est faible. Toutefois, lorsque le taux d’arrivée des clients augmente, la M [X]/G/S/S se
comporte différemment du comportement réel offrant des probabilités de blocage plus faibles et
donc des débits plus élevés avec des erreurs relatives dépassant 15%, ainsi pour ces cas le modèle
de file d’attente M [X]/G/S/S n’est pas validé.

4.5.4 Etude comparative entre les trois approches proposées : chaînes de Mar-
kov, M/G/S/S et M[X]/G/S/S

4.5.4.1 Comparaison des débits par classe en fonction du taux d’arrivée

Dans la FIGURE 4.20 et la FIGURE 4.21 (voir le Tableau 14 en Annexe 8.5.2.4 pour plus
de détails), nous comparons respectivement les débits de sortie de la classe 1, XM,1, et les débits
de sortie de la classe 2, XM,2, obtenus par les trois approches : simulations Matlab, M/G/S/S et
M [X]/G/S/S, exprimés en termes de kbits/trame, lorsque la macro est déployée sans micro, avec
une taille de paquet size(u) = 1024 bits. Nous calculons XM,j dans la M/G/S/S par l’équation
(??) suivante :
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Figure 4.20 – Comparaison entre les simulations Matlab, laM [X]/G/S/S et laM/G/S/S en terme
de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 1024 bits)

D’après ces résultats, lorsque le taux d’arrivée des clients est faible (λM,1=153.3447 kbits/trame),
les modèles de files d’attente que nous proposons (M [X]/G/S/S et la M/G/S/S) offrent les mêmes
débits par classe et appartenant à l’intervalle obtenu par la simulation des chaînes de Markov.
Lorsque le système est moyennement chargé (λM,1 varie entre 184.4042 et 244.6795 kbits/trame),
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Figure 4.21 – Comparaison entre les simulations Matlab, laM [X]/G/S/S et laM/G/S/S en terme
de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 1024 bits)

le débit de la classe 1 obtenu par la M [X]/G/S/S est plus proche de la simulation que celui ob-
tenu par la M/G/S/S. De même pour le débit de la classe 2, lorsque le taux d’arrivée des clients
λM,2 varie entre 86.8772 et 101.8105 kbits/trame, la M [X]/G/S/S offre également des débits plus
proches de la simulation que laM/G/S/S. Enfin, lorsque le taux d’arrivée est supérieur aux valeurs
sus-citées, la M/G/S/S offre des débits par classe plus proches de la simulation que ceux obtenus
par la M [X]/G/S/S. Notons que pour size(u) = 1024 bits, les deux modèles de files d’attente que
nous proposons représentent de bonnes approximations.

Dans la FIGURE 4.22 et la FIGURE 4.23 (voir le Tableau 15 en Annexe 8.5.2.4 pour plus de
détails), nous comparons respectivement les débits de sortie de la classe 2, XM,2, et les débits de
sortie de la classe 4, XM,4, obtenus par les trois approches : simulations Matlab, M/G/S/S et
M [X]/G/S/S, exprimés en termes de kbits/trame, lorsque la macro est déployée sans micro, avec
une taille de paquet size(u) = 2048 bits.
D’après ces résultats où size(u) = 2048 bits, lorsque le système est faiblement chargé la M/G/S/S

et la M [X]/G/S/S offrent les mêmes débits par classe appartenant à l’intervalle obtenu par simula-
tion de la chaîne de Markov. Toutefois, lorsque le système devient moyennement/ fortement chargé
la M/G/S/S offre des débits par classe plus proches de ceux obtenus par simulation. Comme vu
dans la section précédente, pour size(u) = 2048 bits, laM [X]/G/S/S ne donne pas de bons résultats
étant donné que nous avons des tailles de batchs qui vont jusqu’à 4 (plus la taille des batchs est
grande, plus la forme close de la M [X]/G/S/S est mauvaise).
En conclusion de cette étude sur la comparaison des débits globaux obtenus par les trois ap-
proches : simulations Matlab, M/G/S/S et M [X]/G/S/S, nous retenons ce qui suit. Globalement,
la M/G/S/S donne de meilleurs résultats car nous utilisons la formule de la probabilité de blocage
de l’Erlang B pour la probabilité de perte, qui est insensible à la distribution des temps de service
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Figure 4.22 – Comparaison entre les simulations Matlab, laM [X]/G/S/S et laM/G/S/S en terme
de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 2048 bits)
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Figure 4.23 – Comparaison entre les simulations Matlab, laM [X]/G/S/S et laM/G/S/S en terme
de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 2048 bits)
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(nous avons considéré des temps de service constants). Alors que la M [X]/G/S/S considère des
temps de service exponentiels, et des arrivées exponentielles par batch. Ainsi, même si ce système
a un processus d’arrivées plus proche de la chaîne de Markov, que l’autre modèle de file d’attente,
la M/G/S/S qui considère des temps de services constants permet d’obtenir par l’Erlang B des
probabilités de perte globalement plus proches de celles de la chaîne de Markov.

4.5.4.2 Comparaison des temps d’exécution des trois approches proposées : chaînes
de Markov, M/G/S/S et M [X]/G/S/S

Suite aux résultats obtenus, nous pouvons donc utiliser les modèles M/G/S/S et M [X]/G/S/S

pour modéliser le mécanisme eICIC/ ABS. Ayant pour objectif de proposer des outils de dimen-
sionnement très rapides, nous nous intéressons à présent à la comparaison du temps de simulation
des chaînes de Markov avec ceux de la M [X]/G/S/S et de la M/G/S/S.
Nous précisons que le pc sur lequel les exécutions ont été faites a les caractéristiques suivantes :

— Processeur : Intel (R) Core (TM) i7-6600U CPU@ 2.60 GHz 2.70 GHz

— Mémoire installée (RAM) : 16 Go

Dans le Tableau 4.4, nous résumons les temps de simulation des chaînes de Markov et de la ré-
solution de la M/G/S/S et de la M [X]/G/S/S en fonction du taux d’arrivée des clients, lorsque
la micro est déployée et nous supposons que la taille des paquets des clients size(u)= 1024 bits.
Dans la première colonne, nous représentons le temps d’exécution de l’algorithme 1 et le temps de
simulation de la chaîne de Markov que nous notons Simul (Algo 1+ CM) où Simul(CM) signifie
simulation de la chaîne de Markov. Dans les autres colonnes, nous ne prenons pas en compte le
temps de simulation de l’algorithme 1, permettant de déterminer la distribution des utilisateurs
et leurs conditions radio, étant donné que ces paramètres sont communs aux trois approches et
nécessaires pour la simulation des chaînes de Markov et pour la résolution de la M/G/S/S et de la
M [X]/G/S/S.
D’après le Tableau 4.4, nous remarquons que le temps de simulation des chaînes de markov et de
l’algorithme 1 dépendent du taux d’arrivée des clients. En effet, le fait d’augmenter le taux d’arrivée
des clients implique l’augmentation du nombre de clients à générer (Nb UE, voir l’algorithme 1)
ce qui augmente le nombre d’utilisateurs à traiter dans l’algorithme 1 et dans la simulation des
chaînes de Markov. Nous rappelons que dans la simulation des chaînes de Markov, nous calculons
le débit par utilisateur puis le débit par classe. En ce qui concerne les modèles de files d’attente,
nous remarquons que leurs temps de résolution sont indépendants du taux d’arrivée des clients (voir
l’équation (4.15) et l’équation (4.16) pour la M/G/S/S ainsi que l’équation (4.24) et l’équation
(4.25) pour la M [X]/G/S/S) .
De plus, nous remarquons que la M/G/S/S est plus rapide que la simulation. Effectivement, pour
la M/G/S/S (qui nécessite uniquement 2s de résolution), nous notons une différence très impor-
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λclients Simul (Algo 1 + CM) Simul (CM) M [X]/G/S/S M/G/S/S

50 13 min 3 min 10 min 2 s
100 19 min 6 min 10 min 2 s
150 30 min 7 min 10 min 2 s
200 41 min 9 min 10 min 2 s
250 54 min 11 min 10 min 2 s
300 1h 9 min 14 min 10 min 2 s
350 1h 24 min 17 min 10 min 2 s
400 1h 45 min 20 min 10 min 2 s
450 2h 25 min 25 min 10 min 2 s

Tableau 4.4 – Temps d’exécution des trois approches (macro avec micro, size(u)= 1024 bits)

tante quelque soit le taux d’arrivée des clients (résolution en "temps réel"). Par ailleurs, le temps
de résolution de la M [X]/G/S/S est estimé à 10 min ce qui apporte une amélioration pour tout
λclients ≥ 250 clients/trame. La lenteur de la M [X]/G/S/S par rapport à la M/G/S/S est due
à la complexité de l’équation (4.24) et de l’équation (4.25) qui est d’ordre de θ(nJM ) et θ(nJm),
respectivement.

4.5.5 Influence de la micro et du nombre d’ABS

Afin d’expliquer l’influence du déploiement de la micro, nous comparons dans la FIGURE 4.26 le
débit de sortie global obtenu, en fonction du taux d’arrivée des clients, lorsque la macro est déployée
seule et lorsque la macro est déployée avec la micro pour une taille de paquet size(u) = 1024 bits.
Lorsque la micro est déployée, nous considérons deux scénarios : nABS = 1 et nABS = 3.
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Figure 4.24 – Influence du déploiement de la micro

D’après la FIGURE 4.26, lorsque le taux d’arrivée des clients est inférieur à 250 kbits/trame, le
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déploiement de la micro va permettre d’améliorer légèrement le débit global. Ceci est dû au fait que
pour de telles charges, le nombre d’UE servis dans la micro est faible et donc peu d’utilisateurs vont
avoir de meilleures conditions radio. Toutefois, les résultats révèlent que lorsque le taux d’arrivée
est supérieur à 250 kbits/trame, si nous déployons une micro il sera indispensable de lui attribuer
le nombre d’ABS adéquat. En effet, pour de tels taux d’arrivée de clients, si nous déployons la
micro en lui attribuant 3 ABS, le débit global atteint sera inférieur au débit global obtenu sans son
déploiement. Par ailleurs, le fait de déployer la micro et lui attribuer 1 ABS va permettre d’amé-
liorer le débit global. Le déploiement de la micro et du nombre d’ABS influencent donc le débit
global d’où la nécessité d’utiliser un outil de dimensionnement qui permet de déterminer le moment
d’activation/désactivation de la micro et le nombre d’ABS à lui attribuer afin d’atteindre un débit
global optimal.

Afin d’expliquer davantage l’influence du nombre d’ABS, considérons une taille de paquet size(u) =
1024 bits et deux taux d’arrivées des clients, que nous notons taux1 et taux2 où taux1 = 200

clients/trame et taux2 = 450 clients/trame.
Nous représentons dans la FIGURE 4.25 le débit de sortie global, exprimé en kbits/trame, en fonc-
tion du nombre d’ABS attribué à la micro pour le taux1 et le taux2.
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Figure 4.25 – Débit de sortie global en fonction du nABS (size(u) = 1024 bits)

D’après la FIGURE 4.25, nous remarquons que le débit de sortie global change en fonction de la
valeur du nombre d’ABS attribué à la micro (nABS) où nABS = 0 correspond au cas où la micro
n’est pas déployée.
Pour le taux1, il s’avère qu’il serait intéressant en termes de débit de sortie global de déployer la
micro si on lui attribue 1 ABS, 2 ABS ou 3 ABS. En effet, lorsque la micro n’est pas déployée nous
notons un débit de sortie global égal à 180.2923 kbits/trame (contre 183.5657 kbits/trame pour
nABS = 1, 2 et 3). La micro va donc améliorer les conditions radio des UE qui lui sont rattachés
sans pénaliser les UEs rattachés à la macro. Toutefois, le débit de sortie global décroît lorsque
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nABS ≥ 4. Effectivement, le déploiement de la micro en sur-dimensionnant le nombre d’ABS à lui
attribuer pénalise les UE de la macro, ce qui engendre un débit de sortie plus faible par rapport au
scénario où elle n’est pas déployée ou par rapport au scénario où 1, 2, 3 ABS lui sont attribués.
Pour le taux2, il est préférable de ne pas déployer la micro pour atteindre un débit de sortie global
optimal, X = 298.8392 kbits/trame. Le fait de déployer la micro en lui attribuant même 1 seul ABS
va pénaliser les clients de la macro. En effet, pour cette charge le taux d’arrivée des clients dans
la macro est λM = 400.8145 kbits/trame et dans la micro est λm = 12.2083 kbits/trame, ce qui
correspond à un taux d’arrivée des clients en termes de RBG/trame dans la macro λRBGM = 648

RBG/trame et dans la micro λRBGm = 18 RBG/trame. L’attribution même d’un seul ABS à la
micro, correspondant à 50 RBG (ou serveurs) pour servir λRBGm = 18 RBG/trame, est donc vu
comme un sur-dimensionnement des ressources de la micro pénalisant les clients de la macro qui est
complètement chargée.
Ainsi, lorsque la micro cell est déployée et que le mécanisme eICIC/ ABS est appliqué, pour chaque
taux d’arrivée des clients, les performances vont évidemment dépendre du nombre d’ABS attribués
à la micro et des conditions radio. Le débit optimal ne peut être atteint qu’avec une configuration
d’ABS optimal.
Afin d’atteindre cette objectif, nous proposons dans ce qui suit un algorithme basé sur les modèles
M/G/S/S et M [X]/G/S/S pour décider aisément, selon la charge du trafic, sur l’activation/ désac-
tivation de la micro ainsi que la distribution des ressources (sous-trames) et des clients entre la
macro et la micro lorsque cette dernière est déployée.

4.6 Optimisation de eICIC/ ABS basée sur les modèles de files
d’attente

Dans cette section, nous proposons un algorithme basé sur les modèles de files d’attente (M/G/S/S

etM [X]/G/S/S) qui permet de décider dynamiquement sur l’activation/ désactivation des mico cells
ainsi que le nombre de ressources que la macro devrait leur déléguer. Le principal objectif est de
maximiser le debit global du système.
Lorsque la micro cell est déployée, un nombre limité d’utilisateurs qui lui sont associés devraient
être bloqués (ou perdus) (c’est à dire la probabilité de blocage ≤ ε). Nous supposons, sans perte de
généralité, que les conditions radio sont toujours bonnes pour les UE associés à des micro cells. En
effet, un UE n’est associé à une micro cell que si cette dernière permet d’améliorer ses conditions
radio. Sinon, l’UE restera associé à la macro cellule. Par conséquent, nous pouvons supposer qu’une
seule classe de service est disponible dans la micro cell, où tous les UE ont de très bonnes conditions
radio et demandent un RBG (c’est-à-dire λclientsm = λclientsm,1 ).
Dans ce contexte, nous formulons un problème d’optimisation. Les variables de décisions sont les
suivantes :
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— λclientsm : taux d’arrivée des clients dans la micro cell,

— λclientsM : taux d’arrivée des clients dans la macro cell,

— Sm = S × nABS
10 : nombre de ressources attribuées à la micro cell et

— SM = S − Sm : nombre de ressouces attribuées à la macro cell.

Notons que nous avons délibérément défini le taux d’arrivée des clients dans la micro cellule en tant
que variable, car ce taux (qui fait partie du taux d’arrivée global) doit également être optimisé avec
la configuration d’ABS.
Notre problème d’optimisation est exprimé comme suit :

max
Sm, SM , λ

clients
m , λclientsM

f(Sm, SM , λ
clients
m , λclientsM )

s.t. Sm + SM = S,

λclientsm +

JM∑
j=1

λclientsM,j = λclients,

JM∑
j=1

λclientsM,j = λclientsM ,

SM > 0,

Sm ≥ 0,

pbm ≤ ε

(4.34)

où f(Sm, SM , λclientsm , λclientsM ) représente le débit global exprimé en termes de kbits/ trame et calculé
comme suit :

f(Sm, SM , λ
clients
m , λclientsM ) = X =

JM∑
j=1

XM,j +Xm,1 =

∑JM
j=1X

bits
M,j +Xbits

m,1

1024
(4.35)

tel que :
Xbits
M,j et X

bits
m,j sont calculés respectivement en utilisant l’équation (4.28) et l’équation (4.29) pour la

M [X]/G/S/S et en utilisant l’équation (4.19) et l’équation (4.21) pour la M/G/S/S.
Suite à la combinaison de variables continues (λclientsm ) et de variables discrètes (Sm et SM ) et à
cause de la non-linéarité de la fonction objective (XM,j pour j=1, ..., JM et Xm,1) et de la contrainte
(pbm), le problème de maximisation correspond à un MINLP [Flo95] connu comme un problème NP-
hard [VG18]. Une façon simple pour résoudre ce problème est de fixer Sm (et par conséquent SM )
ensuite, pour chaque valeur nous déterminons le λclientsm optimal qui maximise le débit global. Enfin,
le Sm (et SM ) et λclientsm optimaux qui offrent le débit global optimal sont retenus.
Notre problème correspond maintenant à un problème NLP [BSS13] [NW06] à cause de la contrainte
et de la fonction objective qui ne sont pas linéaires. L’une des solutions pour résoudre un problème
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de minimisation NLP consiste à utiliser Global Optimization Toolbox de Matlab. Cette toolbox
propose des fonctions permettant de rechercher des solutions globales pour les problèmes contenant
plusieurs minima ou maxima. L’un des solveurs de cette toolbox, et utilisé dans le cadre de cette
thèse, est Global Search. Le principe de fonctionnement et les différentes étapes de Global Search
sont représentées dans [Mat20].
Toutefois, pour nos études, par exemple pour un pourcentage de clients maximal à rattacher à
la micro égal à 3% × λclients, pour déterminer la configuration optimale, la résolution par Global
Search prend 2h lorsque Global Search se base sur la forme close de la M/G/S/S et 10h lorsqu’il se
base sur la forme close de la M [X]/G/S/S. De plus, nous notons que plus le pourcentage de clients
maximal à rattacher à la micro est grand, plus la durée de résolution par Global Search prend du
temps (pouvant atteindre des dizaines d’heures). Afin de remédier à cette faiblesse, nous proposons
une heuristique (voir l’algorithme 2) permettant de rechercher la valeur optimale dans un ensemble
réduit (pour déterminer λclientsm optimal, nous nous limitons à tester certaines valeurs).

4.6.1 Description de l’algorithme d’optimisation

Afin de réduire le temps de résolution, nous proposons l’algorithme 2 où :

• (1) D’abord, le modèle d’optimisation pour eICIC/ ABS détermine X? =
∑JM
j=1X

bits
M,j

1024 le débit
global lorsque la micro n’est pas déployée tel que Xbits

M,j est calculé à partir de l’équation (4.28)
pour la M [X]/G/S/S et à partir de l’équation (4.19) pour la M/G/S/S.

• (2) Nous notons imax le pourcentage initial d’utilisateurs générés dans la micro cell, il corres-
pond donc au pourcentage maximal de clients à lui rattacher. Le modèle d’optimisation va
ensuite varier de i 6= 0 (i = 0 correspond au cas ou la micro n’est pas déployée) à imax avec
un pas de boucle noté ’step’ (plus les valeurs de ’i’ et de ’step’ sont petites, meilleure est la
précision du modèle d’optimisation). Ensuite, pour chaque pourcentage de clients à associer à
la micro cell (chaque i), le modèle d’optimisation détermine les taux d’arrivée de clients dans
la macro et la micro. Puis, il détermine le nombre minimal de ressources Sm(i) à attribuer à
la micro qui offre un débit global optimal X(i) avec une garantie de service pour les clients
de la micro égale à (1− ε)% autrement dit vérifiant pbm(i) ≤ ε. Pour ce faire, pour chaque i,
l’algorithme fait varier le nombre d’ABS à attribuer à la micro nABS(i) (1 ≤ nABS(i) ≤ 10).
Ensuite, pour chaque ABS, notre algorithme détermine le nombre de ressources correspon-
dant (S??m (i) = S × nABS(i)

10 ) et ne conserve que le/les S??m (i) qui garantissent un service de
(1− ε) % pour les clients de la micro. Pour les S??m (i) garantissant cette contrainte de service
dans la micro, l’algorithme calcule le débit global correspondant puis détermine le max de ces
débits globaux, X(i), et retient le/les S??m (i) offrant le débit maximal, que nous notons S?m(i).
Si plusieurs S?m(i) sont retenus alors l’algorithme sélectionne le S?m(i) minimal, qu’on note
Sm(i). Par conséquent, pour i, Sm(i) représente le nombre de ressources optimal qui assure
pbm(i) ≤ ε et un débit global maximal X(i).
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• Après cela dans (5), l’algorithme détermine le/les i maximisant le débit global tel que X =

max(X(i)), s’il y a plusieurs i qui vérifient cela, alors prendre Sm = min(Sm(i)) et retenir le
i correspondant.

• Dans (6), l’algorithme en déduit les taux d’arrivée des clients optimaux. Le taux d’arrivée des
clients optimal dans la micro est calculé à partir de la valeur de i optimale déterminée à l’étape
(5). Notez que lorsque i < imax, les clients restants dans la micro cell (imax×λclients−i×λclients)
seront ajoutés au taux d’arrivée des clients de la macro de la classe JM (λclientsM,JM

), de sorte que
le taux d’arrivée total λclients reste constant. Le débit optimal obtenu en (5) correspond au
scénario dans lequel la micro est déployée.

• Ainsi, dans (7), il est comparé au débit global lorsque la micro n’est pas déployée (déterminé
dans (1)).

Algorithme 2 Détermination du taux d’arrivée des clients et du nombre de serveurs à attribuer à
la micro cell pour atteindre le débit global optimal
Inputs : i 6= 0, imax, λclients, JM , λclientsM,j (j = 1, ..., JM ), ε, S, step
Résultats : Sm, SM , λclientsm , λclientsM , X

1: Calculer le débit global dans le cas ou la macro est déployée sans micro (X?)

2: Tant que i ≤ imax faire
2.1. Déterminer les taux d’arrivée des clients :
λclientsm = i× λclients
λclientsM,JM

= λclientsM,JM
+ (imax × λclients − λclientsm )

λclientsM =
∑JM−1

j=1 λclientsM,j + λclientsM,JM

2.2. Déterminer le/les S??m (i) tel que pbm(i) ≤ ε
2.3. Sélectionner le/les S?m(i) parmi le/les S??m (i) offrant le débit global maximal X(i)
2.4. Déterminer le Sm(i) minimal tel que Sm(i) = min(S?m(i))

3: i = i+ step
4: Fin Tant que

5: Détermine le/les i maximisant le débit global tel que X = max(X(i)), s’il y a plusieurs i qui vérifient
cela, alors prendre Sm = min(Sm(i)) et retenir le i correspondant

6: Déduire :
λclientsm = i× λclients
λclientsM,JM

= λclientsM,JM
+ (imax × λclients − λclientsm )

λclientsM =
∑JM−1

j=1 λclientsM,j + λclientsM,JM

7: Déterminer le débit global optimal X= max(X?, X)
Si X = X? alors
Sm = 0 ; SM = S ; λclientsm = 0 ; λclientsM = λclients

Fin Si

Selon la charge du trafic, le modèle d’optimisation basé sur l’un des modèles de file d’attente
(M/G/S/S etM [X]/G/S/S) permet également de décider sur le moment d’activation/ désactivation
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de la micro cell afin d’atteindre le débit optimal global.
Par ailleurs, grâce à l’heuristique proposée, le temps de résolution de notre algorithme d’optimisation
pour déterminer la configuration optimale est nettement réduit par rapport à Global Search. En
effet, par exemple pour un poucentage de clients maximal à rattacher à la micro égal à 3%×λclients,
notre algorithme d’optimisation prend 25s lorsqu’il se base sur laM/G/S/S (contre 2h pour Global
Search) et 2h lorsqu’il se base sur la M [X]/G/S/S (contre 10h pour Global Search).

4.6.2 Application numérique du modèle d’optimisation de eICIC/ABS

Dans ce qui suit, nous comparons les résultats obtenus par l’algorithme 2 (en appliquant la
M/G/S/S et la M [X]/G/S/S) et l’algorithme Global Search. Nous notons dans le Tableau 4.5,
le pourcentage optimal d’utilisateurs acceptés pour être servis par la micro, λclientsm , et le nombre
d’ABS optimal, nABS , à attribuer aux UE de la micro, afin d’atteindre le débit global optimal (X).
Nous calculons par la suite le gain apporté par la micro, X-X?, si son déploiement offre le débit
optimal. Rappelons que le nombre optimal de serveurs attribués à la micro cell est Sm = S × nABS

10

où S = 500 pour une bande passante de 20 MHz.
Nous considérons une distribution de clients réaliste dans la macro et la micro avec une distribution
uniforme et une taille de paquet size(u) = 1024 bits, nous obtenons alors : λclientsM,1 = 50%× λclients

des clients sont dans la région centrale (classe 1) de la macro, imax × λclients = 3% × λclients des
clients se situent au plus dans la région centrale (classe 1) de la micro (avec de bonnes conditions
radio), λclientsM,2 = 47%× λclients des clients sont dans la région edge (classe 2) de la macro (avec de
mauvaises conditions radio).
Nous limitons l’espace de recherche du nombre optimal de serveurs en limitant le nombre d’ABS
possibles à 5 (la moitié du nombre de sous-trames disponibles dans une trame). Nous supposons
que i = 1%, step = 1% et ε = 0.02 le but de cette dernière condition est de garantir que les UE de
la micro soient servis à 98 %.
Notons que des valeurs réalistes d’efficacité du MCS de l’utilisateur par classe (extraites des si-
mulations Matlab) sont utilisées : CRM,1 × log2(NM,1) = 3.7746, CRM,2 × log2(NM,2) = 0.86 et
CRm,1 × log2(Nm,1) = 3.334 (ces valeurs sont utilisées dans le scénario macro déployée sans micro
et dans le scénario macro déployée avec une micro).

Les mêmes valeurs optimales sont obtenues par l’algorithme Global Search et par l’algorithme 2 que
nous appliquons sur les deux modèles de file d’attente. Par conséquent, les résultats ne sont affichés
qu’une seule fois dans le Tableau 4.5.
Pour chaque taux d’arrivée (ou densité d’utilisateur en kbits/ trame), un nombre optimal de nABS
et un nombre optimal de UE associés à la micro peuvent être sélectionnés afin de maximiser le débit
global en kbits/ trame (comme expliqué précédemment dans le problème d’optimisation).

— Lorsque le taux d’arrivée varie entre 46 et 275 kbits/trame, la macro et la micro sont peu
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λclients λ [kbits/trame] nABS optimal λclientsm optimal X optimal X-X?

50 46 1 3% ×λclients 46 1
100 92 1 3% ×λclients 92 2
200 183 1 3% ×λclients 183 3
300 275 1 3% ×λclients 271 1
400 361 0 0% ×λclients 298 0
500 451 0 0% ×λclients 299 0
600 541 0 0% ×λclients 299 0
700 631 0 0% ×λclients 300 0
800 734 1 3% ×λclients 302 2
900 826 1 3% ×λclients 306 6
1000 917 1 3% ×λclients 309 9
1200 1101 1 3% ×λclients 315 15
2500 2228 2 3% ×λclients 328 28
2750 2450 2 3% ×λclients 335 35
3000 2672 3 3% ×λclients 340 40
4000 3563 3 3% ×λclients 346 46

Tableau 4.5 – nABS optimal, λclientsm optimal, débit global optimal en kbits/trame et gain (X-X?) en
kbits/trame selon le taux d’arrivée des clients obtenus par l’algorithme Global Search et l’algorithme
2
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Figure 4.26 – Comparaison entreX (le débit global optimal) etX? (le débit global sans déploiement
de la micro) où ε = 0.02
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chargées. Les algorithmes proposent d’activer la micro cell et de servir tous les UE de la
micro. Par conséquent, la macro alloue le nombre nécessaire d’ABS à la micro, car elle possède
suffisamment de ressources pour servir ses propres UE. Notons que 1 ABS pour la micro est
suffisant pour servir ses clients et pour garantir une probabibilité de blocage dans la micro
pbm ≤ 0.02, en raison du faible pourcentage de clients dans la micro (3%). L’amélioration
apporté suite au déploiement de la micro est faible et varie entre 1, 2 et 3 kbits/trame ceci est
expliqué par le fait que le taux d’arrivée des clients dans la macro n’est pas assez important et
donc le nombre de clients rattachés à la micro est faible. Par conséquent, le déploiement de la
micro va certes améliorer le débit global (par rapport au scénario où elle n’est pas déployée)
mais pas de façon remarquable. Ainsi, pour de telles charges et étant donné les gains qui
sont clairement faibles, un compromis entre l’amélioration du débit global apportée suite au
déploiement de la micro et par exemple sa consommation énergétique est à envisager.

— Lorsque le taux d’arrivée est supérieur à 361 et inférieur à 631 kbits/ trame, les modèles
d’optimisation proposent de ne pas déployer la micro. Effectivement, pour ces taux d’arrivée
de clients, la macro cell est chargée, contrairement à la micro. L’attribution d’un ABS à la
micro va pénaliser les UE de la macro, ce qui diminue le débit global.

— Lorsque le taux d’arrivée est supérieur à 734 kbits/ trame et inférieur à 1101 kbits/trame, la
macro est très chargée alors que la micro est modérément chargée. Le déploiement de la micro
cell permettra d’améliorer le débit global, mais les algorithmes d’optimisation proposent de
déléguer à la micro le minimum d’ABS dont elle a besoin pour atteindre le débit global opti-
mal et en attribuant le nombre maximal de clients de sorte que pbm ≤ 0.02. Par ailleurs, nous
remarquons que pour de telles charges le déploiement de la micro permettrait d’apporter un
gain (par rapport au scénario où elle n’est pas déployée) (15 kbits/trame pour λclients = 1200

clients/trame. Ceci est expliqué par le fait que pour de telles charges la micro si elle est dé-
ployée elle sera bien chargée et donc les clients qui lui seront rattachés seront servis avec de
meilleures conditions radio ce qui engendre une amélioration assez importante du débit global.

Comme nous venons de voir pour ces taux d’arrivées, le nombre d’ABS optimal est soit 0 soit 1 parce
que la micro est faiblement ou moyennement chargée. Toutefois, pour les charges supérieures (2500
clients/trame, 2750 clients/trame, 3000 clients/trame et 4000 clients/trame), le nombre d’ABS op-
timal est 2, 2, 3 et 3 ABS et le gain apporté suite au déploiement de la micro est de 28, 35, 40 et 46
kbits/trame, respectivement. L’analyse approfondie des probabilités de blocage dans la micro révèle
que les configurations optimales d’ABS pour ces taux d’arrivée de clients sont dues à la contrainte
pbm ≤ 0.02. En effet, pour chaque taux d’arrivée de clients, le nABS optimal retourné par notre mo-
dèle d’optimisation représente le nombre d’ABS permettant de vérifier que la probabilité de blocage
dans la micro est inférieur à ε = 0.02 et assurant un débit global optimal.
Plus précisément, nous notons que pour λclients= 2500 clients/trame (resp. 2750 clients/trame),
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l’attribution d’un ABS (nABS = 1) engendre une probabilité de blocage dans la micro pbm = 0.36

(resp. pbm = 0.41) éliminant ainsi la configuration nABS = 1. Par ailleurs, l’attribution de 2 ABS
(nABS = 2) pour λclients= 2500 clients/trame (resp. 2750 clients/trame) implique que pbm = 9E−04
(resp. pbm = 0.0072).
Pour λclients= 3000 clients/trame, l’attribution d’un ABS (nABS = 1) et de deux ABS (nABS = 2)
engendrent respectivement une probabilité de blocage dans la micro pbm = 0.46 et pbm = 0.027 éli-
minant ainsi la configuration nABS = 1 et nABS = 2. Par ailleurs, l’attribution de 3 ABS (nABS = 3)
implique que pbm = 1.96E − 09.
Pour λclients= 4000 clients/trame, l’attribution d’un ABS (nABS = 1) et de deux ABS (nABS = 2)
engendrent respectivement une probabilité de blocage dans la micro pbm = 0.589 et pbm = 0.1963 éli-
minant ainsi la configuration nABS = 1 et nABS = 2. Par ailleurs, l’attribution de 3 ABS (nABS = 3)
implique que pbm = 0.001.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons à étudier l’influence d’epsilon sur notre modèle d’opti-
misation.

4.6.3 Influence d’epsilon sur le modèle d’optimisation de eICIC/ ABS

L’analyse approfondie des résultats obtenus par notre outil d’optimisation (voir Tableau 4.5)
nous révèle que, selon le taux d’arrivée des clients, ε = 0.02 influence sur le nombre d’ABS opti-
mal. En effet, nous avons observé que l’augmentation du taux d’arrivée des clients engendre une
augmentation du nombre d’ABS pour garantir la contrainte sur la probabilité de perte. Nous rap-
pelons qu’une configuration donnée n’est pas retenue, même si elle offre un débit global optimal,
si la probabilité de blocage correspondante est supérieure à la valeur d’epsilon choisie. Nous avons
donc voulu généraliser et analyser davantage l’influence de la valeur d’epsilon sur le nombre d’ABS
optimal.
Pour montrer plus concrètement l’influence de la valeur d’epsilon sur le nombre d’ABS optimal en
fonction du taux d’arrivée des clients, dans la FIGURE 4.27, nous choisissons quatre valeurs d’ep-
silon : ε = 0.1 , ε = 0.02, ε = 0.01 et ε = 0.001.
Dans le Tableau 4.6, nous montrons l’influence d’epsilon sur le gain apporté suite au déploiement de
la micro (en nous basant sur les configurations optimales du nombre d’ABS donnée dans la FIGURE
4.27) en fonction du taux d’arrivée des clients.
Les résultats du Tableau 4.6 montrent que pour chaque taux d’arrivée des clients la réduction de la
valeur d’epsilon engendre la réduction du gain de déploiement de la micro. Pour ces taux d’arrivée
de clients élevés, la probabilité de blocage dans la micro est de plus en plus suceptible de ne pas
vérifier la contrainte pbm ≤ ε de notre problème d’optimisation (voir l’équation 4.34). Pour chaque
taux d’arrivée des clients, l’augmentation du nombre d’ABS optimal implique la réduction du gain
de déploiement de la micro. Par exemple, pour λclients = 5000 clients/trame, lorsque ε = 0.1 le
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Figure 4.27 – Influence d’epsilon sur le nombre d’ABS optimal

Gain : X −X? [kbits/trame]
λclients ε = 0.1 ε = 0.02 ε = 0.01 ε = 0.001

2000 17 17 11 11
2500 27 27 27 27
3000 42 40 40 40
3500 45 45 45 45
4000 46 46 46 21
4500 60 60 32 32
5000 68 48 48 48

Tableau 4.6 – Influence d’epsilon sur le gain apporté suite au déploiement optimale de la micro
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déploiement de la micro en lui attribuant 3 ABS permettrait d’atteindre un gain en termes de débit
global égal à 68 kbits/trame. Toutefois, pour la même charge et pour ε = 0.001 le nombre optimal
d’ABS permettant d’atteindre le débit optimal est de 4 avec un gain de 48 kbits/trame.
Ces résultats prouvent donc l’influence d’epsilon sur la configuration optimale (nABS optimal et λm
optimal) permettant d’atteindre un débit global optimal.
La réduction des gains pour des epsilons faibles et des taux d’arrivée élevés est expliquée par le
fait que l’algorithme d’optimisation attribue plus d’ABS à la micro afin d’assurer la probabilité de
blocage. Toutefois, ceci engendre un sur-dimensionnement des ressources de la micro ce qui pénalise
les utilisateurs de la macro et donc implique une réduction du débit global optimal et par conséquent
une réduction du gain.

4.7 Conclusion

Ce chapitre est dédié à la modélisation de la technique de remédiation aux interférences eICIC/
ABS. Nous y proposons nos deux premières contributions qui consistent en des modèles d’approxi-
mation pour la coordination de la macro et de la micro basées sur la théorie des files d’attente.

Le premier modèle est une approximation basée sur le modèle multi-serveurs M/G/S/S avec
des arrivées simples. Le second modèle est une approximation basée sur le modèle multi-serveurs
avec des arrivées groupées (ou par batch) M [X]/G/S/S. Le second modèle, plus complexe, permet
en plus une différenciation de service. Les modèles proposés sont validés et comparés aux résultats
de simulation reflétant le comportement réel du système. Tous les deux ont été analysés et étudiés
en fonction de plusieurs paramètres.

La pertinence des modèles réside dans le fait que les paramètres d’entrée sont basés sur des
distributions d’utilisateurs et des conditions radio réelles issus de la simulation des utilisateurs.

Les modèles de file d’attente proposés sont relativement simples à analyser et rapides à exploiter.
Ils nous ont permis de proposer un algorithme d’optimisation capable d’adapter rapidement les
paramètres eICIC/ ABS en fonction de la charge des utilisateurs et de leurs conditions radio. Ce
résultat valorise les modèles proposés et prouve la pertinence de les utiliser sur un système réel.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet de deux publications internationales
[TCTJ+18b] et [TCTJA19b] et d’une publication nationale [TCTJ+18a].

En termes de perspectives, il serait intéressant de comparer ces résultats avec des résultats
obtenus avec des simulateurs à événements discrets tels que NS3 ou LTE-Sim et utilisant des distri-
butions d’arrivées reflétant mieux les services réels (voix, données, vidéo). De plus, comme discuté
dans le chapitre, un compromis entre l’amélioration apportée par le déploiement et l’activation des
micro cellules et le coût énergétique serait intéressant à prendre en compte dans les algorithmes
d’optimisation. Ceci peut être apporté dans l’algorithme 2.

Dans le chapitre suivant, nous chercherons à étendre ces résultats de modélisation à une autre
technique de remédiation aux interférences : la technique JT-CoMP qui propose une approche dif-
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férente basée sur l’exploitation des ressources radio de manière coordonnée par des cellules voisines.
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Chapitre 5

Modélisation de JT-CoMP et allocation
optimale de ressources dans les C-RAN

5.1 Problématique et contexte

Avec JT-CoMP, pour chaque utilisateur CoMP, les cellules coopératives transmettent la même
information en utilisant la même ressource radio (fréquence et temps) comme expliqué dans la
section 2.3.2.2.b. JT-CoMP a été démontré comme une approche efficace pour améliorer le débit
des utilisateurs en périphérie, en particulier dans les environnements à fortes interférences mais ce
mécanisme engendre une consommation accrue des ressources [Abb16a]. Il est bien connu que les
techniques CoMP ne sont avantageuses que pour les utilisateurs edge de la cellule [3GP08]. Il a été
démontré qu’à forte charge et dans un environnement à faibles interférences, ces techniques peuvent
également être néfastes pour les utilisateurs centraux de la cellule, en raison de l’utilisation inefficace
de ressources radio [3GP08]. Ainsi, un compromis entre gain des conditions radio des UE CoMP et
perte de disponibilité de ressources est indispensable. Notre objectif consiste donc à proposer des
outils de dimensionnement à temps réel qui permettent une allocation ressources optimale, selon la
charge du trafic, entre les utilisateurs CoMP et non-CoMP afin d’assurer un débit global optimal.

Une simple stratégie pour attribuer des ressources radio dans les systèmes CoMP, connue sous
le nom d’allocation statique, consiste comme son nom l’indique à allouer une bande de fréquence
dédiée aux utilisateurs CoMP, comme proposé par le 3GPP dans [3GP09a] [3GP09b]. Ainsi, x % des
ressources disponibles sont dédiées aux utilisateurs non-CoMP tandis que les ressources restantes
sont attribuées aux utilisateurs CoMP. Néanmoins, cette approche engendrerait un gaspillage de
ressources car le nombre d’utilisateurs dans les régions CoMP et non CoMP varie selon la charge du
trafic. Dans [LCP+10], les auteurs proposent un algorithme de programmation d’équité proportion-
nelle conjointe (joint proportional fairness scheduling algorithm) qui traite les utilisateurs CoMP et
non-CoMP de façon équitable sans aucun partionnement de la bande fréquentielle. Dans [ABS16],
les auteurs proposent deux stratégies d’allocation de ressources avec prioritisation d’une des deux
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catégorie des utilisateurs (priorité aux CoMP UE ou priorité aux non-CoMP UE) puis ils comparent
ces stratégies avec la stratégie d’allocation statique [3GP09a] [3GP09b] et la stratégie d’allocation
itérative [KBE13]. Ces comparaisons révèlent que la mobilité des UE améliore le débit moyen dans
le cluster pour toutes les stratégies sauf lorsque les CoMP UE sont prioritaires. Sous cette straté-
gie, la mobilité conduit à une dégradation du débit. Cependant, donner la priorité aux utilisateurs
non-CoMP en présence de la mobilité surpasse toutes les autres stratégies contrairement au scéna-
rio sans mobilité. Cela est dû au fait que les UE edge sont plus susceptibles d’être servis avec de
bonnes conditions radio sans effectuer d’opérations de coopération, en minimisant ainsi le gaspillage
de ressources. Cependant, cette stratégie diminue la condition de stabilité du système lorsque les
utilisateurs sont statiques, car la condition de servir un utilisateur CoMP est plus restrictive que
celle de servir un utilisateur non-CoMP en raison du fait que cela nécessite la disponibilité de toutes
les cellules coopératives, et donc à forte charge les utilisateurs CoMP statiques ne seront jamais
servis. Ainsi, nous concluons que d’après ces études : dans le scénario de gain de coordination faible,
il n’est pas intéressant de perdre des ressources pour servir un utilisateur CoMP si cet utilisateur
est en mouvement et peut bénéficier de meilleures conditions radio. Toutefois, cette étude nécessite
une prédiction précise de la mobilité et un trafic qui tolère les délais.
Afin de répondre aux faiblesses rencontrées dans la littérature, nous nous intéressons dans ce chapitre
à modéliser mathématiquement JT-CoMP dans le but de déterminer soigneusement et en temps réel
le nombre optimal d’utilisateurs CoMP ainsi que le nombre optimal de ressources à dédier pour la
coopération tout en assurant un débit global optimal.
Pour ce faire, nos contributions dans ce chapitre sont les suivantes :

— Proposer des chaînes de Markov pour la modélisation de JT-CoMP ;

— Proposer des modèles de files d’attente avec formes closes pour évaluer les performances de
JT-CoMP ;

— Comparer les résultats numériques des modèles de files d’attente avec les résultats des chaînes
de Markov où des conditions radio et des distributions d’utilisateurs réalistes ont été considé-
rées ;

— Proposer des outils de dimensionnement qui offrent aux opérateurs les décisions sur l’attri-
bution des ressources entre les utilisateurs CoMP et non-CoMP ainsi que le nombre d’UE à
servir en coopération pour atteindre le débit global optimal du système de façon rapide et
adaptative.

Nous pouvons résumer notre démarche pour les contributions sus-citées par le schéma illustré dans
la FIGURE 5.1.
Comme illustré dans la FIGURE 5.1, en entrée des chaînes de Markov et des modèles de file d’at-
tente proposés, nous utilisons des conditions radio et des distributions d’utilisateurs réalistes. Ces
paramètres sont exploités par ces approches afin de considérer les mêmes conditions radio des UE
lors du calcul des probabilités de blocage et des débits dans les régions centrales des macro cellules
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Figure 5.1 – Résumé de notre démarche pour la modélisation de JT-CoMP

coopératives et dans la région de coopération.

5.2 Formulation du problème

Nous considérons un C-RAN cluster composé de 2 cellules centrales et de ses 8 cellules voisines
du premier tier (cellules qui sont directement autour d’elles), numérotés de 3 à 10 comme illustrée
dans la FIGURE 5.2.

Figure 5.2 – C-RAN cluster : 10 macro cells

Toutes ces cellules sont des macro cells. Dans chaque macro cell, il y a un nombre total de S
ressources (ou RBG) pouvant être servis dans une trame. Rappelons que la valeur de S correspond
au rapport entre le nombre total de PRB dans la trame (voir Tableau 2.1) et le nombre de PRB
dans un RBG (voir Tableau 2.3). Comme déjà expliqué dans la section 2.3.1.2.a, ces paramètres
dépendent de la bande passante considérée.
Nous focalisons notre analyse sur les utilisateurs dans la région centrale, couverte par les deux
macro cells centrales (macro M1 et macro M2). Nous supposons qu’uniquement ces deux macro
cells coopèrent. En présence d’utilisateurs CoMP, les S ressources disponibles dans la macro M1 et
la macro M2 sont partagées entre utilisateurs CoMP et non-CoMP. De plus, lorsque JT-CoMP est
appliqué les cellules coopératives doivent réserver le même nombre de ressources, que nous notons
Sc, pour servir conjointement les utilisateurs CoMP. Nous notons SM1 (resp. SM2) le nombre de
ressources disponibles pour servir les utilisateurs non-CoMP de la macro M1 (resp. de la macro
M2) ce qui fait, SM1 = SM2. Par simplification, nous définissons SM = SM1 = SM2 le nombre de
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ressources disponibles pour servir les utilisateurs non-CoMP. Par conséquent, dans chaque macro,
nous avons : S = SM + Sc.
De plus, nous considérons les interférences de toutes les autres cellules du cluster afin de déterminer
les conditions radio des UE. Les conditions radio d’un UE sont exprimées par le nombre de RBG
requis pour transmettre un paquet. Nous classifions les UE selon le nombre de RBG qu’ils demandent
et nous dirons que les UE de la classe i requièrent i RBG. Nous considérons le cas général où les
UE sont aléatoirement distribués dans la région centrale et nous supposons que les clients arrivent
selon un processus aléatoire avec un taux λclients = λclientsM1 + λclientsM2 + λclientsc , par durée de trame,
tel que :

- λclientsM1 est le taux d’arrivée des clients dans la région centrale de la macro M1

- λclientsM2 est le taux d’arrivée des clients dans la région centrale de la macro M2

- λclientsc est le taux d’arrivée des clients dans la région de coopération entre la macro M1 et de
la macro M2

Nous notons :

- λclientsM1,i : le taux d’arrivée de clients dans la classe i de la région centrale de la macro M1

- λclientsM2,i :le taux d’arrivée de clients dans la classe i de la région centrale de la macro M2

- λclientsc,i : le taux d’arrivée de clients dans la classe i de la région de coopération entre la macro
M1 et de la macro M2

- JM1 : le nombre de classes dans la région centrale de la macro M1

- JM2 : le nombre de classes dans la région centrale de la macro M2

- Jc : le nombre de classes dans la région de coopération entre la macro M1 et de la macro M2

Un processus d’arrivée poissonien est l’hypothèse la plus couramment utilisée en ingénierie du trafic
pour la répartition des arrivées des clients. Cette hypothèse (également présente dans le réseau
téléphonique classique) est raisonnable car nous considérons un nombre important d’utilisateurs qui
génèrent des requêtes et se comportent de manière indépendante.
Notre problème, visant à prévoir l’attribution des ressources entre les UE CoMP et les UE non-
CoMP et le nombre d’UE à servir en coopération (λclientsc ) afin de maximiser le débit global X =

(XM1 +XM2 +Xc), peut être formulé globalement comme suit :

max
Sc, SM , λ

clients
c , λclientsM

(XM1 +XM2 +Xc)

s.t. Sc + SM1 = S,

Sc + SM2 = S,

λclientsM1 + λclientsM2 + λclientsc = λclients,

SM > 0,

Sc ≥ 0

(5.1)
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où :

- XM1 est le débit de sortie moyen de la macro M1 région de coopération non comprise, exprimé
en kbits/trame ;

- XM2 est le débit de sortie moyen de la macro M2 région de coopération non comprise, exprimé
en kbits/trame ;

- Xc est le débit de sortie moyen de la région de coopération entre la macro M1 et la macro
M2, exprimé en kbits/trame.

5.3 Chaîne de Markov pour la modélisation de JT-CoMP

Nous résumons dans un premier temps tous les paramètres nécessaires pour la compréhension
de cette section dans le Tableau 5.1.

Dans ces modèles, chaque batch qui arrive représente le nombre de RBG nécessaires pour la
transmission d’un paquet du UE (appelé aussi client) selon ses conditions radio comme illustrée
dans la FIGURE 4.3. Cette figure représente un exemple d’un client avec une taille de batch égal à
2 RBG.
Nous notons :

- AM1,i(n) : le nombre de clients, appartenant à la classe i de la région centrale de la macro
M1, qui arrivent à la trame n

- AM2,i(n) : le nombre de clients, appartenant à la classe i de la région centrale de la macro
M2, qui arrivent à la trame n

- Ac,i(n) : le nombre de clients, appartenant à la classe i de la région de coopération, qui arrivent
à la trame n

- i×AM1,i(n) : le nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la macro
M1

- i×AM2,i(n) : le nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la macro
M2

- i × Ac,i(n) : le nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la région
de coopération

Ainsi :

-
∑JM1

i=1 i×AM1,i(n) est le nombre total de RBG requis dans la macro M1

-
∑JM2

i=1 i×AM2,i(n) est le nombre total de RBG requis dans la macro M2

-
∑Jc

i=1 i×Ac,i(n) est le nombre total de RBG requis dans la région de coopération
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Paramètre Explication
λclients Taux d’arrivée des clients dans la macro M1 et la macro M2
λclientsM1 Taux d’arrivée des clients dans la région centrale de la macro M1 (toutes classes confondues)
λclientsM2 Taux d’arrivée des clients dans la région centrale de la macro M2 (toutes classes confondues)
λclientsc Taux d’arrivée des clients dans la région de coopération entre la macro M1 et la macro M2

(toutes classes confondues)
λclientsM1,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la macro M1 (région de coopération non

comprise)
λclientsM2,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la macro M2 (région de coopération non

comprise)
λclientsc Taux d’arrivée des clients dans la région de coopération (entre les macro M1 et M2)
λ Taux d’arrivée dans la macro M1 et la macro M2 exprimé en kbits/trame
λM1 Taux d’arrivée dans la macro M1 (toutes classes confondues, région de coopération non

comprise) exprimé en kbits/trame
λM2 Taux d’arrivée dans la macro M2 (toutes classes confondues, région de coopération non

comprise) exprimé en kbits/trame
λc Taux d’arrivée des clients dans la région de coopération (toutes classes confondues) exprimé

en kbits/trame
λM1,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la macro M1 (région de coopération non

comprise) exprimé en kbits/trame
λM2,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la macro M2 (région de coopération non

comprise) exprimé en kbits/trame
λc,i Taux d’arrivée des clients dans la classe i de la région de coopération (entre M1 et M2)

exprimé en kbits/trame
JM1 Nombre de classes dans la macro M1 (région de coopération non comprise)
JM2 Nombre de classes dans la macro M2 (région de coopération non comprise)
Jc Nombre de classes dans la région de coopération (entre M1 et M2)
AM1,i(n) Nombre de clients, appartenant à la classe i de la macro M1, qui arrivent à la trame n

(région de coopération non comprise)
AM2,i(n) Nombre de clients, appartenant à la classe i de la macro M2, qui arrivent à la trame n

(région de coopération non comprise)
Ac,i(n) Nombre de clients, appartenant à la classe i de la région de coopération (entre M1 et M2),

qui arrivent à la trame n
i×AM1,i(n) Nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la macro M1 (région

de coopération non comprise)
i×AM2,i(n) Nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la macro M2 (région

de coopération non comprise)
i×Ac,i(n) Nombre de RBG requis à la trame n par les clients de la classe i de la région de coopération
S Capacité de service (nombre de RBG pouvant être servis dans une trame)
SM Capacité de service des UE non-CoMP de la macro M1 ou de la macro M2
Sc Capacité de service des UE CoMP entre la macro M1 et la macro M2
YM1(n) Nombre de RBG occupant la macro M1 (région de coopération non comprise)
YM2(n) Nombre de RBG occupant la macro M2 (région de coopération non comprise)
Y c(n) Nombre de RBG occupant la région de coopération
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XRBG
M1 Débit de sortie moyen de la macro M1 exprimé en RBG/trame (région de coopération non

comprise)
XRBG
M2 Débit de sortie moyen de la macro M2 exprimé en RBG/trame (région de coopération non

comprise)
XRBG
c Débit de sortie moyen de la région de coopération exprimé en RBG/trame

rM1 Taille moyenne des batchs de la macro M1 (région de coopération non comprise)
rM2 Taille moyenne des batchs de la macro M2 (région de coopération non comprise)
rc Taille moyenne des batchs de la région de coopération
gM1 Distribution de proba de la taille des batchs dans la macro M1 (région de coopération non

comprise)
gM2 Distribution de proba de la taille des batchs dans la macro M2 (région de coopération non

comprise)
gc Distribution de proba de la taille des batchs dans la région de coopération
Xclients
M1 Débit de sortie moyen de la macro M1 exprimé en clients/trame (région de coopération

non comprise)
Xclients
M2 Débit de sortie moyen de la macro M2 exprimé en clients/trame (région de coopération

non comprise)
Xclients
c Débit de sortie moyen de la région de coopération exprimé en clients/trame

CRM1,i Taux de codage moyen des clients de la classe i de la macro M1 (région de coopération non
comprise)

CRM2,i Taux de codage moyen des clients de la classe i de la macro M2 (région de coopération non
comprise)

CRc,i Taux de codage moyen des clients de la classe i de la région de coopération
NM1,i Nombre moyen des points de constellation des clients de la classe i de la macro M1 (région

de coopération non comprise)
NM2,i Nombre moyen des points de constellation des clients de la classe i de la macro M2 (région

de coopération non comprise)
Nc,i Nombre moyen des points de constellation des clients de la classe i de la région de coopé-

ration
pbM1 Probabilité de blocage dans la macro M1 (région de coopération non comprise)
pbM2 Probabilité de blocage dans la macro M2 (région de coopération non comprise)
pbc Probabilité de blocage dans la région de coopération
Xbits
M1 Débit de sortie moyen de la macro M1 exprimé en bits/trame région de coopération non

comprise
Xbits
M2 Débit de sortie moyen de la macro M2 exprimé en bits/trame région de coopération non

comprise
Xbits
c Débit de sortie moyen de la région de coopération exprimé en bits/trame

Xbits Débit de sortie global exprimé en bits/trame
XM1 Débit de sortie moyen de la macro M1 exprimé en kbits/trame région de coopération non

comprise
XM2 Débit de sortie moyen de la macro M2 exprimé en kbits/trame région de coopération non

comprise
Xc Débit de sortie moyen de la région de coopération exprimé en kbits/trame
X Débit de sortie global exprimé en kbits/trame

Tableau 5.1 – Paramètres des chaînes de Markov pour la modélisation de JT-CoMP
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Dans chaque macro cell, il y a un nombre total de S RBG pouvant être servis dans une trame. S
représente donc la capacité de service. Comme déjà expliqué dans la section précédente, en présence
des UE CoMP, la macro M1 et la macro M2 réservent le même nombre de ressources Sc pour
servir ces UE et le reste des ressources disponibles vont être utilisées pour servir les UE non-CoMP.
Durant chaque trame, nous devons considérer (i) les arrivées de clients non-CoMP, (ii) les arrivées
des clients CoMP (iii) la capacité de service des clients non-CoMP de chaque macro coopérative,
SM RBG et (iv) la capacité de service des clients CoMP, Sc RBG.
La technique JT-CoMP peut alors être représentée par trois chaînes de Markov à temps discret,
où l’unité de temps est la durée de la trame : une pour chaque macro et une pour la région de
coopération. Soit YM1(n) (resp. YM2(n) et Y c(n)) le nombre de RBG occupant la macro M1 (resp.
la macro M2 et la région de coopération) à la trame n. A la fin de chaque trame n, le modèle de
chaîne de Markov sert les clients arrivés à la trame n − 1 et accepte les clients arrivés à la trame
courante (c’est à dire à la trame n). Ainsi, YM1(n), YM2(n) et Y c(n) pour n ≥ 0 représentent des
chaînes de Markov à temps discret. Les équations d’évolution définissant les chaînes de Markov sont
données comme suit :
Pour la macro M1 :

YM1(n) = min(SM , [Y
M1(n− 1)− SM ]+ +

JM1∑
j=1

j ×AM1,j(n)) (5.2)

où YM1(0) = min(SM ,
∑JM1

j=1 j ×AM1,j(0)),
Pour la macro M2 :

YM2(n) = min(SM , [Y
M2(n− 1)− SM ]+ +

JM2∑
j=1

j ×AM2,j(n)) (5.3)

où YM2(0) = min(SM ,
∑JM2

j=1 j ×AM2,j(0))

Et pour la région de coopération :

Y c(n) = min(Sc, [Y
c(n− 1)− Sc]+ +

Jc∑
j=1

j ×Ac,j(n)) (5.4)

où Y c(0) = min(Sc,
∑Jc

j=1 j ×Ac,j(0)).

Etant donné que ces chaînes de Markov considèrent des arrivées par batch et un nombre im-
portant de serveurs, le nombre de transitions générées est très élevé et il est donc difficile de les
résoudre numériquement. Par conséquent, nous avons décidé de simuler les chaînes de Markov sur
un nombre "T" de trames afin de calculer les probabilités de blocage et les débits de sorties.
En considérant T trames, nous déduisons XRBG

M1 (T ), XRBG
M2 (T ) et XRBG

c (T ), le débit moyen de
sortie pour la macro M1, la macro M2 et la région de coopération respectivement exprimés en
RBG/trame, comme suit :

XRBG
M1 (T ) =

∑T
t=1 Y

M1(t)

T
(5.5)
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XRBG
M2 (T ) =

∑T
t=1 Y

M2(t)

T
(5.6)

XRBG
c (T ) =

∑T
t=1 Y

c(t)

T
(5.7)

Le débit de sortie de la macro M1 (resp. la macro M2 et la région de coopération) en termes de
clients/trame représente donc le rapport entre XRBG

M1 (T ) (resp. XRBG
M2 (T ) et XRBG

c (T )) et la taille
moyenne des batchs dans la macro M1, rM1 (resp. la macro M2, rM2 et la région de coopération
rc). Nous choisissons évidemment une valeur de T suffisamment grande pour la convergence de
XRBG
M1 (T ), XRBG

M2 (T ) et XRBG
c (T ) et nous répétons les simulations afin d’assurer un intervalle de

confiance à 95%. Ainsi, les débits de sortie de la macro M1, de la macro M2 et de la région de
coopération en termes de clients/trame sont calculés comme suit :

Xclients
M1 = lim

T→∞

XRBG
M1 (T )

rM1
(5.8)

Xclients
M2 = lim

T→∞

XRBG
M2 (T )

rM2
(5.9)

Xclients
c = lim

T→∞

XRBG
c (T )

rc
(5.10)

où rM1 =
∑JM1

j=1 j × gM1,j avec gM1,j =
λclientsM1,j

λclientsM1

(resp. rM2 =
∑JM2

j=1 j × gM2,j avec gM2,j =
λclientsM2,j

λclientsM2

et

rc =
∑Jc

j=1 j × gc,j avec gc,j =
λclientsc,j

λclientsc
) est la taille moyenne des batchs dans la macro M1 (resp. la

macro M2 et la région de coopération) qui est supposée être finie. Les distributions des tailles des
batchs vérifient

∑JM1
j=1 gM1,j =

∑JM2
j=1 gM2,j =

∑Jc
j=1 gc,j = 1.

Afin de déduire le débit de sortie binaire, nous devons considérer la distribution des tailles des
batchs et les paramètres radio (c’est à dire le nombre de PRB dans un RBG, le nombre d’OFDM
symboles par PRB, le nombre de sous-porteuses par PRB, le taux de codage moyen par classe, le
nombre moyen de points de constellation par classe), nous le calculons comme suit :

Xbits
M1 = lim

T→∞
Xclients
M1 (T )×

( JM1∑
i=1

i× gM1,i ×NPRB × 7× 12× CRM1i × log2(NM1,i)
)

(5.11)

Xbits
M2 = lim

T→∞
Xclients
M2 (T )×

( JM2∑
i=1

i× gM2,i ×NPRB × 7× 12× CRM2i × log2(NM2,i)
)

(5.12)

Xbits
c = lim

T→∞
Xclients
c (T )×

( Jc∑
i=1

i× gc,i ×NPRB × 7× 12× CRci × log2(Nc,i)
)

(5.13)
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où CRM1,i et NM1,i (resp. CRM2,i et NM2,i et CRc,i et Nc,i) représentent le taux de codage moyen
et le nombre moyen de points de constellation dans la classe i de la macro m1 (resp. de la macro
M2 et de la région de coopération).
Le débit de sortie global en termes de kbits/trame est X =

Xbits
M1 +Xbits

M2 +Xbits
c

1024 .

Quant à la probabilité de blocage pour la macro M1, elle peut être calculée comme suit :

pbM1 =
λclientsM1 −Xclients

M1

λclientsM1

(5.14)

pour la macro M2 :

pbM2 =
λclientsM2 −Xclients

M2

λclientsM2

(5.15)

et celle pour la région de coopération :

pbc =
λclientsc −Xclients

c

λclientsc

(5.16)

Les probabilités de blocage de la macro M1 (resp. la macro M2 et de la région de coopération)
sont aussi calculées pour chaque classe i en considérant les débits par classe dans les formules de
probabilités de blocage ci-dessus.

La résolution numérique (simulations Matlab) de ces chaînes de Markov pour un taux d’arrivée de
clients λclients ≤ 100 clients/trame prend 1/2 heure au minimum (plus le taux d’arrivée des clients
est supérieur, plus le temps de simulation est grand) afin d’atteindre un intervalle de confiance à
95%. Par conséquent, les chaînes de Markov ne peuvent pas être utilisées comme outils de confi-
guration en temps réel pour la technique JT-CoMP. Dès lors, nous explorons dans ce qui suit des
modèles de files d’attente qui permettraient de remédier à ces faiblesses.

5.4 Modèles de file d’attente pour la modélisation de JT-CoMP

Dans cette section, nous identifions les modèles de files d’attente qui pourraient refléter le méca-
nisme JT-CoMP et qui donnent de préférence des formes close plus rapides à exploiter. Résumons
les spécificités de nos chaînes de Markov :

— chaînes de Markov à temps discret où l’unité de temps est la trame

— les clients arrivent indépendamment selon un processus de Poisson avec un taux λclients, par
trame
⇒ arrivées poissoniennes

— chaque client qui arrive requiert, selon ses conditions radio et la taille de son paquet, un certain
nombre de RBG, le client est donc vu comme un batch (composé de RBG)
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⇒ arrivées par batch

— nous avons S RBG pouvant être servis dans une trame, ce qui correspond à une capacité de
service S par trame
⇒ S serveurs

— chaque client d’une classe donnée va occuper simultanément, par trame, autant de RBG qu’il
demande. De plus, nous supposons une acceptation partielle dans les chaîne de Markov tel
que lorsqu’un client demande un nombre de RBG supérieur au nombre de RBG disponibles,
une partie de ce client sera accepté et le reste sera rejeté
⇒ loi de service générale plus précisément déterministe et absence de files d’attente

— les clients sont servis selon leur ordre d’arrivée
⇒ discipline de service FCFS

Nous souhaitons modéliser le système en utilisant des files d’attente en considérant autant que pos-
sible ces spécificités. La première différence entre ces approches c’est que les chaînes de Markov sont
à temps discret alors que les modèles de files d’attente sont à temps continu
Par ailleurs, en nous basant sur l’analyse ci-dessus des chaînes de Markov, nous nous intéressons
donc aux modèles de files d’attente multi-serveurs avec pertes. Pour cette catégorie, nous distin-
guons intuitivement deux files d’attente : la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S. La M/G/S/S considère
des arrivées exponentielles et la M [X]/G/S/S des arrivées exponentielles par batch (voir chapitre 3
pour plus de détails sur ces deux modèles et le chapitre 4 pour la comparaison de ces deux modèles).

5.4.1 Modèle de file d’attente : M/G/S/S pour la modélisation de JT-CoMP

Nous considérons la M/G/S/S avec des arrivées exponentielles de paramètre λclients, et un temps
de service déterministe. Dans ce modèle, chaque client occupe un serveur. Nous supposons que l’unité
de temps est la trame. Dans chaque macro, le nombre de RBG pouvant être servis dans une trame
sera représenté par S serveurs qui vont être partagés entre les utilisateurs CoMP et les utilisateurs
non-CoMP. De plus, lorsque JT-CoMP est appliqué, la macro M1 et la macro M2 doivent réserver
le même nombre de ressources, qu’on note Sc, pour servir conjointement les utilisateurs CoMP (voir
la FIGURE 5.3).
Ainsi, nous avons trois M/G/S/S, une pour la région de coopération avec Sc serveurs et deux
autres pour la macro M1 et la macro M2 avec SM serveurs. Par ailleurs, afin de compenser l’effet
de tailles variables des clients tout en utilisant un temps de service déterministe, nous proposons de
déterminer une valeur moyenne pondérée du temps de service, en suivant la répartition des tailles
des batchs dans la région de coopération ou dans la région de non-coopération (région centrale de
la macro M1 ou de la macro M2). Par conséquent, si dans le mécanisme JT-CoMP, un client occupe
j ressources (ou RBG) pendant une trame, dans le modèle de file d’attente M/G/S/S proposé, le
même client occupera un RBG pendant j trames consécutives. Ainsi, le temps de service de la macro
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Figure 5.3 – Arrivée des clients et partage de ressources entre les utilisateurs CoMP et non-CoMP

M1 (resp. la macro M2) est 1
μM1

=
∑JM1

i=1 i× gM1,i (resp. 1
μM2

=
∑JM2

i=1 i× gM2,i) et dans la région
de coopération 1

μc
=

∑Jc
i=1 i× gc,i.

La file M/G/S/S permet d’utiliser la formule d’Erlang B (voir le chapitre 3) afin de détermi-
ner la probabilité de blocage des clients dans la serving cell puis de calculer le débit des utilisateurs
non-CoMP (dans la macro M1 et la macro M2) et le débit des utilisateurs CoMP (dans la région
de coopération) ainsi que le débit global dans la région centrale du cluster considérée.
Soit pbM1 (resp. pbM2 et pbc) la probabilité de blocage dans la macro M1 (resp. la macro M2 et la
région de coopération) exprimée comme suit en utilisant la formule d’Erlang B :

pbM1 =

ρ
SM1
M1
SM1!∑SM1

n=0
ρM1

n

n!

(5.17)

où ρM1 =
λM1
μM1

, 1
μM1

=
∑JM1

i=1 i× gM1,i

pbM2 =

ρ
SM2
M2
SM2!∑SM2

n=0
ρM2

n

n!

(5.18)

où ρM2 =
λM2
μM2

, 1
μM2

=
∑JM2

i=1 i× gM2,i

pbc =

ρSc
c
Sc!∑Sc

n=0
ρcn

n!

(5.19)
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où ρc = λc
µc
, 1
µc

=
∑Jc

i=1 i× gc,i

Le débit de sortie en termes de clients/trame, Xclients
M1 , pour la macro M1 est calculé par :

Xclients
M1 = λclientsM1 × (1− pbM1) (5.20)

celui pour la macro M2 par :
Xclients
M2 = λclientsM2 × (1− pbM2) (5.21)

et celui pour la région de coopération est calculé par :

Xclients
c = λclientsc × (1− pbc) (5.22)

Les débits correspondants en termes de bits/trame sont calculés respectivement par :

Xbits
M1,j = Xclients

M1 × j × gM1,j ×NPRB × 7× 12× CRM1,j × log2(NM1,j) (5.23)

et donc :

Xbits
M1 =

JM1∑
j=1

Xbits
M1,j (5.24)

pour la macro M2, nous avons :

Xbits
M2,j = Xclients

M2 × j × gM2,j ×NPRB × 7× 12× CRM2,j × log2(NM2,j) (5.25)

et donc :

Xbits
M2 =

JM2∑
j=1

Xbits
M2,j (5.26)

et pour la région de coopération :

Xbits
c,j = Xclients

c × j × gc,j ×NPRB × 7× 12× CRc,j × log2(Nc,j) (5.27)

ce qui fait :

Xbits
c =

Jc∑
j=1

Xbits
c,j (5.28)

Le débit de sortie global en termes de kbits/trame est :

X =
Xbits
M1 +Xbits

M2 +Xbits
c

1024
(5.29)
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5.4.2 Modèle de file d’attente : M[X]/G/S/S pour la modélisation de JT-CoMP

Nous proposons une approche d’approximation, la M [X]/G/S/S, utilisant une forme close en
tenant compte des arrivées par batch et des pertes avec plusieurs classes de services. Le raisonne-
ment, expliqué dans la section 3.4.2, est appliqué pour la macro M1, la macro M2 et la région de
coopération. Toutefois, pour utiliser la même terminologie que celle de la section précédente, nous
considérons que chaque batch de RBG représente un client qui arrive et nous dirons qu’un client
est de classe i si la taille de son batch est égale à i, et nous appellerons les composants d’un batch
d’un client (UE) par : unités du batch.
Nous distinguons trois files M [X]/G/S/S, une pour la région de coopération et deux pour la macro
M1 et la macro M2. Le service des non-CoMP UE (resp. des CoMP UE) est assuré par SM (resp.
Sc) serveurs identiques, chaque serveur pouvant servir une unité du batch à la fois. Le système
fonctionne comme suit : à chaque fois qu’un batch de taille j trouve à son arrivée n serveurs (n=0, 1,
..., SM ) occupés, un nombre min(j, SM -n) (resp.min(j, Sc-n)) d’unités de batch, choisis au hasard,
occupe un nombre égal de serveurs inactifs ainsi il rentre en service. Les unités de batch restantes,
s’il y en a, sont rejetées par le système (bloquées) et ne reviennent pas plus tard. Par conséquent,
aucune file d’attente n’est autorisée à être formée et les unités de batch bloquées sont considérées
comme perdues pour le système.

Nous utilisons l’équation (3.14) pour calculer la probabilité de blocage dans la macro M1, pbM1, dans
la macro M2, pbM2, et dans la région de coopération, pbc, en considérant les hypothèses suivantes :

— Dans la macro M1 : S = SM , ρ = ρM1 =
λclientsM1
µM1

, λclients = λclientsM1 , gj = gM1,j =
λclientsM1,j

λclientsM1

et
µ = µM1 = 1 (correspondant à un RBG par trame) ;

— Dans la macro M2 : S = SM , ρ = ρM2 =
λclientsM2
µM2

, λclients = λclientsM2 , gj = gM2,j =
λclientsM2,j

λclientsM2

et
µ = µM2 = 1 ;

— Dans la région de coopération : S = Sc, ρ = ρc =
λclientsc
µc

, λclients = λclientsc , gj = gc,j =
λclientsc,j

λclientsc

et µ = µc = 1.

En nous basant sur l’équation (3.14) et sur ce paramétrage, les débits de sortie en termes de RBG/
trame, XRBG

M1,j , pour toute classe j entre 1 et JM1 de la macro M1 sont calculés par :


XRBG
M1,1 = λclientsM1,1 × (1− pbM1)

XRBG
M1,j = λclientsM1,j × (

SM1−j∑
l=0

j × pl +
SM1−1∑

l=SM1−j+1

(SM1 − l)× pl); pour 1 < j ≤ JM1

(5.30)
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ceux de la macro M2 sont calculés par :
XRBG
M2,1 = λclientsM2,1 × (1− pbM2)

XRBG
M2,j = λclientsM2,j × (

SM2−j∑
l=0

j × pl +
SM2−1∑

l=SM2−j+1

(SM2 − l)× pl); pour 1 < j ≤ JM2

(5.31)

et ceux de la région de coopération sont calculés par :
XRBG
c,1 = λclientsc,1 × (1− pbc)

XRBG
c,j = λclientsc,j × (

Sc−j∑
l=0

j × pl +
Sc−1∑

l=Sc−j+1

(Sc − l)× pl); pour 1 < j ≤ Jc
(5.32)

Ainsi, les débits correspondants en termes de clients/trame, Xclients
M1,j pour la macro M1, Xclients

M2,j

pour la macro M2 et Xclients
c,j pour la région de coopération, sont calculés par l’équation (5.33),

l’équation (5.34) et l’équation (5.35), respectivement.

Xclients
M1,j =

XRBG
M1,j

j
; pour 1 ≤ j ≤ JM1 (5.33)

Xclients
M2,j =

XRBG
M2,j

j
; pour 1 ≤ j ≤ JM2 (5.34)

Xclients
c,j =

XRBG
c,j

j
; pour 1 ≤ j ≤ Jc (5.35)

Les débits correspondants en termes de bits/trame sont calculés respectivement par :

Xbits
M1,j = XRBG

M1,j ×NPRB × 7× 12× CRM1,j × log2(NM1,j); pour 1 ≤ j ≤ JM1 (5.36)

Xbits
M2,j = XRBG

M2,j ×NPRB × 7× 12× CRM2,j × log2(NM2,j); pour 1 ≤ j ≤ JM2 (5.37)

Xbits
c,j = XRBG

c,j ×NPRB × 7× 12× CRc,j × log2(Nc,j); pour 1 ≤ j ≤ Jc (5.38)

Les débits de sortie binaires dans la macro M1, Xbits
M1 , dans la macro M2, Xbits

M2 , dans la région de
coopération, Xbits

c et le débit global en termes de kbits/trame X sont calculés respectivement par
l’équation (5.24), l’équation (5.26), l’équation (5.28) et l’équation (5.29).
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5.5 Analyse des performance

5.5.1 Algorithme de génération et de calcul des conditions radio des UE pour
JT-CoMP

Afin de calculer pour chaque utilisateur u, avec une taille (size(u)) en bits, le nombre de RBG
par trame qu’il requiert selon ses conditions radio lorsque JT-CoMP est appliqué, nous proposons
l’algorithme 3. Cet algorithme va donc nous permettre d’évaluer et de caractériser le trafic et les
conditions radio des UEs (voir FIGURE 5.2).
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Algorithme 3 Calculer le nombre de RBG requis par chaque UE dans le cas de JT-CoMP
Inputs : Cluster de cellules, le taux d’arrivée des clients (noté λclients), la taille de paquet de chaque UE
(size(u))
Résultats : RBGs(u) pour chaque UE "u", nombre de classes, la distribution des probabilités des tailles
des batchs, nombre de classes, les conditions radio par classe (dans la macro M1, la macro M2 et la région
de coopération)

1: Génération de Nb UE aléatoirement et uniformément dans le cluster selon une loi de poisson de
paramètre λclients

2: Pour u=1 à Nb
2.1. Calculer la puissance de réception de la macro M1 et de la macro M2 :
PRxM1(u) = PtxM1(u) +G− PLM1(u)
PRxM2(u) = PtxM2(u) +G− PLM2(u)
2.2. Calculer le SINR(u) sans coopération et définir la serving cell :
Si PRxM1(u) ≥ PRxM2(u) alors
SINR(u) = 10log10(

PRxM1(u)∑10
i=2 PRxi(u)+No

)

PRxs(u) = PRxM1(u)
sinon
SINR(u) = 10log10(

PRxM2(u)∑10
i=1,i6=2 PRxi(u)+No

)

PRxs(u) = PRxM2(u)
Fin Si
2.3. Déduire le MCS(u) correspondant au SINR(u) sans coopération
2.4. Calculer le SINR(u) avec coopération et définir la serving cell et la cooperative cell :
Si PRxM1(u) ≥ PRxM2(u) alors
PRxs(u) = PRxM1(u)
PRxc(u) = PRxM2(u)
sinon
PRxs(u) = PRxM2(u)
PRxc(u) = PRxM1(u)
2.5. Calculer le SINRc(u) avec coopération :
SINRc(u) = 10log10(

PRxs(u)+PRxc(u)∑10
i=3 PRxi(u)+No

)

Fin Si
2.6. Déduire le MCSc(u) correspondant au SINRc(u)
2.7. MCS(u) = max(MCSc(u),MCS(u))
2.8. Déterminer le nombre d’OFDM symboles requis :
NSymb(u) =

size(u)
MCS(u)

2.9. Déterminer le nombre de PRB correspondant :
NSubch(u) =

NSymb(u)
7×12

2.10. Déterminer le nombre de RBG correspondant :
NRBG(u) =

NSubch(u)
NPRB

3: Fin
4: Calcul du nombre de classes dans la macro M1, la macro M2 et la région de coopération
5: Calcul du taux d’arrivées par classe (dans la macro M1, la macro M2 et dans la région de coopération)
6: Calcul de la distribution des probabilités des tailles des batchs (dans la macro M1, la macro M2 et dans

la région de coopération)
7: Calcul du taux de codage moyen et le nombre de points de constellation moyen par classe (dans la macro

M1, la macro M2 et dans la région de coopération)
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où PRxM1(u), PRxM2(u), PRxs(u), PRxc(u) et PRxi(u) représentent, respectivement, la puis-
sance de réception (en watt) de la macro M1, la macro M2, la serving cell, la cell coopérative et les
cellules interférentes. Notons que i représente les cellules macro interférentes :

— Si le UE est servi uniquement par la macro M1 (sans coopération avec la M2), alors toutes les
autres macro cell du cluster représentent des cellules interférantes. Dans ce cas, i = 2, 3, ..., 10

(voir Figure 5.2).

— Si le UE est servi uniquement par la macro M2 (sans coopération avec la M2), alors toutes
les autres cellules du cluster représentent des cellules interférantes. Dans ce cas, i = 1, 3, ..., 10

(voir Figure 5.2).

— Si la macro M1 et la macro M2 coopèrent pour servir un UE, alors toutes les autres cellules
du cluster représentent donc des cellules interférantes. Dans ce cas, i = 3, 4, ..., 10 (voir Figure
5.2).

PLM1(u) (resp. PLM2(u)) exprime le pathloss entre le UE u et la macro M1 (resp. la macro M2)
en db. Pour le pathloss des macro, nous considérons PL(u) dans un environnement urbain comme
expliqué dans le Tableau 4.2.

Une fois que le nombre de RBG requis par chaque UE est calculé, l’algorithme regroupe les UE
demandant le même nombre de RBG dans la même classe (nous notons que le nombre de RBG
requis correspond à l’indice de la classe) et déduit les taux d’arrivée de clients dans chaque classe,
notés λclientsM1,i (resp. λclientsM2,i et λclientsc,i ) pour la classe i de la macro M1 (resp. la macro M2 et la
région de coopération), et la distribution de la probabilité des batchs de taille i, noté gM1,i (resp.
gM2,i et gc,i) pour la macro M1 (resp. la macro M2 et la région de coopération).
Rappelons que JM1 (respectivement JM2 et Jc) est le nombre de classes dans la macro M1 (resp. la
macro M2 et la région de coopération). Ainsi, les taux d’arrivées totales dans la macro M1, dans la
macro M2 et dans la région de coopération sont calculés respectivement par l’algorithme 3 comme
suit :

λclientsM1 =

JM1∑
i=1

λclientsM1,i et λM1 =

JM1∑
i=1

λM1,i (5.39)

λclientsM2 =

JM2∑
i=1

λclientsM2,i et λM2 =

JM2∑
i=1

λM2,i (5.40)

λclientsc =

Jc∑
i=1

λclientsc,i et λc =

Jc∑
i=1

λc,i (5.41)

où λclientsM1 , λclientsM2 et λclientsc sont exprimés en termes de clients/trame et λM1, λM2 et λc sont
exprimés en termes de kbits/trame.
De plus, connaissant le SINR de chaque UE, l’algorithme déduit en se basant sur le Tableau 2.2
le taux de codage et le nombre de points de constellation pour chaque UE puis calcule le taux de
codage moyen et le nombre de points de constellation moyen par classe. Nous répétons évidemment
un nombre de simulations suffisamment grand pour assurer un intervalle de confiance à 95%.
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Ces paramètres (le taux d’arrivée par classe, la distribution des probabilités des tailles des batchs,
le taux de codage moyen par classe et le nombre de points de constellation moyen par classe) sont
ensuite exploités par les modèles que nous proposons ie. les chaînes de Markov et les files d’attente
afin de considérer les mêmes conditions radio des UE lors du calcul des probabilités de blocage et
des débits dans la macro et la micro. Toute cette démarche est détaillée dans la FIGURE 5.4.

Figure 5.4 – Explication détaillée sur notre démarche pour la modélisation de JT-CoMP

L’intérêt de notre approche est de simuler un environnement réaliste en utilisant un algorithme
simple et performant, visant à générer des utilisateurs selon des conditions radio réelles et nous
permettant de calculer des paramètres précis avec les chaînes de Markov et les modèles de files
d’attente proposés.

5.5.2 Etude comparative entre les trois approches proposées : chaînes de Mar-
kov, M/G/S/S et M[X]/G/S/S

Dans cette section, nous analysons et comparons les résultats de performances obtenus par les
trois approches que nous proposons (chaîne de Markov, M/G/S/S et M [X]/G/S/S) en termes de
débit et de probabilité de blocage par classe. Des comparaisons avec des simulations Matlab (basées
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sur les équations d’évolution des chaînes de Markov) ont été effectuées afin d’estimer la précision
des modèles de files d’attente (M/G/S/S et M [X]/G/S/S) pour la modélisation de JT-CoMP. Les
paramètres d’entrée du modèle de file d’attente sont obtenus des simulations Matlab reproduisant
le comportement réel de la technique JT-CoMP (listés dans le Tableau 4.3). Tous ces résultats sont
présentés en assurant un intervalle de confiance à 95%.
La figure 5.2 présente un échantillon de génération d’utilisateurs en utilisant le simulateur Matlab
tel que size(u) = 1024 bits ∀u , λclients = 100 clients/trame et le nombre de serveurs pour servir
les CoMP UE est égal à 109 (proportionnel au nombre de CoMP UE générés). Nous présentons les
non-CoMP UE par (×) et les CoMP UE par (o). Cet échantillon de génération de UE montre que
les clients sont classés dans deux classes dans la macro M1, la macro M2 et la région de coopération.
Les clients avec de mauvaises conditions radio (en rouge) sont des clients edge demandant 2 RBG et
le reste des clients avec de bonnes (en jaune) et très bonnes (en vert) conditions radio représentent
les clients centraux demandant 1 RBG.

En considérant un nombre important de trames, nous validons les modèles de file d’attente. Les
paramètres obtenus des simulations Matlab et utilisés dans les modèles de file d’attente sont listés
dans le Tableau 5.2. Le nombre de serveurs Sc pour la région de coopération est calculé proportion-
nellement au nombre d’utilisateurs en coopération générés.

λclients 100 200 300 400 500 600 700 800 900
λclientsM1,1 24 50 74 101 131 162 191 216 248
λclientsM1,2 15 30 45 62 80 99 118 132 148
λclientsM2,1 24 49 73 102 132 162 193 216 243
λclientsM2,2 15 30 46 62 81 100 118 133 150
λclientsc,1 10 19 29 34 36 36 38 48 54
λclientsc,2 12 22 33 39 40 41 42 55 62
Sc 109 107 107 109 108 107 108 107 108

Tableau 5.2 – Paramètres extraits de la simulation des chaînes de Markov

La FIGURE 5.5 et la FIGURE 5.6 (resp. la FIGURE 5.7 et la FIGURE 5.8) comparent les débits
par classe (classe 1 et classe 2 respectivement) dans la macro M1 (resp. la macro M2) obtenus par
les trois approches. De plus, la FIGURE 5.9 et la FIGURE 5.10 comparant les débits par classe
dans la région de coopération (dans la classe 1 et la classe 2 respectivement) obtenus par les trois
approches. Les résultats détaillés (probabibités de blocage et débits) correspondant à ces figures
sont énumérés respectivement dans le Tableau 16, le Tableau 17, le Tableau 18, le Tableau 19, le
Tableau 20 et le Tableau 21, dans l’Annexe.
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Figure 5.5 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M [X]/G/S/S et la M/G/S/S en terme
de débit de sortie dans la classe 1 de la macro M1 (size(u) = 1024 bits)
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Figure 5.6 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M [X]/G/S/S et la M/G/S/S en terme
de débit de sortie dans la classe 2 de la macro M1 (size(u) = 1024 bits)
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Figure 5.7 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M [X]/G/S/S et la M/G/S/S en terme
de débit de sortie dans la classe 1 de la macro M2 (size(u) = 1024 bits)
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Figure 5.8 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M [X]/G/S/S et la M/G/S/S en terme
de débit de sortie dans la classe 2 de la macro M2 (size(u) = 1024 bits)

Suite à ces résultats, nous pouvons conclure que les formes closes des deux modèles de files
d’attente que nous proposons (M [X]/G/S/S etM/G/S/S) représentent de bonnes approximations.
Nous pouvons ainsi les utiliser pour modéliser la technique de remédiation aux interférences JT-
CoMP.
Par conséquent, nous proposons dans ce qui suit un algorithme basé sur ces formes closes afin de
configurer correctement le nombre de serveurs à allouer aux utilisateurs CoMP, selon la charge du
trafic, en maximisant le débit global. Dans ce but, nous avons développé un outil de gestion des
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Figure 5.9 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M [X]/G/S/S et la M/G/S/S en terme
de débit de sortie dans la classe 1 de la région de coopération (size(u) = 1024 bits)
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Figure 5.10 – Comparaison entre les simulations Matlab, laM [X]/G/S/S et laM/G/S/S en terme
de débit de sortie dans la classe 2 de la région de coopération (size(u) = 1024 bits)
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ressources dynamique pour faciliter la prise de décision concernant la répartition des ressources entre
les utilisateurs CoMP et les utilisateurs non-CoMP ainsi que la détermination du nombre d’UE à
servir en coopération, afin d’atteindre un débit global optimal.

5.6 Optimisation de JT-CoMP basée sur les modèles de files d’at-
tente

Dans la section précédente, Sc était proportionnel au nombre des utilisateurs en coopération
générés (voir le Tableau 5.2), cette section vise à déterminer de manière dynamique le nombre
optimal de clients à servir avec JT-CoMP et la distribution optimale des ressources radio entre les
UE CoMP et non-CoMP afin d’atteindre le débit global optimal.
Lorsque les UE sont servis dans la région de coopération, les utilisateurs en coopération devraient
être perdus avec une probabilité de blocage ≤ ε. Nous supposons, sans perte de généralité, que les
conditions radio sont toujours bonnes pour les utilisateurs en coopération. En effet, un utilisateur
en coopération, s’il n’est pas perdu, il ne sera servi que si la coopération permet d’améliorer ses
conditions radio. Sinon, l’UE restera un non-CoMP UE et il sera associé à l’une des macro cellules.
Par conséquent, nous pouvons supposer qu’une seule classe de service est disponible dans la région
de coopération, où tous les UE demandent un RBG (c’est-à-dire λclientsc = λclientsc,1 ).
Dans ce but, nous formulons un problème d’optimisation dont les variables de décisions sont les
suivantes :

— λclientsc : taux d’arrivée des clients dans la région de coopération

— λclientsM1 : taux d’arrivée des clients dans la macro M1

— λclientsM2 : taux d’arrivée des clients dans la macro M2

— Sc : nombre de ressources à attribuer aux CoMP UE

— SM = SM1 = SM2 = S − Sc : nombre de ressources à attribuer aux non-CoMP UE

Notons que nous avons délibérément défini le taux d’arrivée des clients dans la région de coopération
en tant que variable, ce taux (qui fait partie du taux d’arrivée global) peut considérablement impac-
ter le débit global car dans JT-CoMP les clients de la région de coopération utilisent les ressources
des cellules coopératives (macro M1 et macro M2) simultanément. Ainsi, nous l’optimisons avec la
configuration des ressources.
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Notre problème d’optimisation est formulé comme suit :

max
SM , Sc, λ

clients
c , λclientsM1 , λclientsM2

f(SM , Sc, λ
clients
c , λclientsM1 , λclientsM2 )

s.t. SM + Sc = S,

λclientsc + λclientsM1 + λclientsM2 = λclients,

S > 0,

pbc ≤ ε

(5.42)

où f(SM , Sc, λclientsc , λclientsM1 , λclientsM2 ) représente le débit global exprimé en termes de kbits/ trame
et calculé comme suit :

f(SM , Sc, λ
clients
c , λclientsM1 , λclientsM2 ) =

JM1∑
j=1

XM1,j +

JM2∑
j=1

XM2,j +Xc,1 =

∑JM1
j=1 X

bits
M1,j +

∑JM2
j=1 X

bits
M2,j +Xbits

c,1

1024

(5.43)

tel que :
XM1,j , XM2,j et Xc,j sont calculés respectivement en utilisant l’équation (5.23), l’équation (5.25) et
l’équation (5.27) avec la M/G/S/S et en utilisant l’équation (5.36), l’équation (5.37) et l’équation
(5.38) avec la M [X]/G/S/S.
Suite à la combinaison de variables continues (λclientsc ) et de variables discrètes (Sc et SM ) et à
cause de la non-linéarité de la fonction objective (XM1,j pour j=1, ..., JM1, XM2,j pour j=1, ...,
JM2 et Xc,1) et de la constrainte (pbc), le problème de maximisation correspond à un MINLP connu
comme un problème NP-hard. Une façon simple pour résoudre ce problème est :

— de fixer d’abord Sc (et par conséquent SM ) ;

— ensuite, pour chaque valeur, de déterminer le λclientsc optimal qui maximise le débit global et
garantit une probabilité de blocage dans la région de coopération pbc ≤ ε ;

— enfin, de retenir le Sc (et SM ) et λclientsc optimaux qui offrent le débit global optimal.

Notre problème correspond maintenant à un problème NLP à cause de la contraite et de la fonc-
tion objective qui ne sont pas linéaires [BSS13] [NW06]. Ainsi, nous utilisons l’algorithme Global
Search [Mat20] défini dans Matlab pour résoudre notre problème d’optimisation NLP.
Toutefois, pour nos études, par exemple pour un pourcentage de clients maximal en coopération égal
à 10%×λclients, pour déterminer la configuration optimale, la résolution par Global Search prend 7h
lorsque Global Search se base sur la forme close de laM/G/S/S et 1 jour et 14h lorsqu’il se base sur
la forme close de la M [X]/G/S/S. De plus, nous notons que plus le pourcentage de clients maximal
en coopération est grand, plus la durée de résolution par Global Search prend du temps (pouvant
atteindre des jours). Afin de remédier à cette faiblesse, nous proposons une heuristique permettant
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de rechercher la valeur optimale dans un ensemble réduit (pour déterminer λclientsc optimal, nous
nous limitons à tester certaines valeurs). Nous proposons alors l’algorithme 4.

Algorithme 4 Comment déterminer le taux d’arrivée des clients et le nombre de serveurs dans la
région de coopération pour atteindre le débit global optimal
Init : i = 0
Inputs : imax, step, λclients, JM1, JM2, Jc, λclientsM1,j (j = 1, ..., JM1), λclientsM2,j (j = 1, ..., JM2), λclientsc,j

(j = 1, ..., Jc), ε, S
Résultats : SM , Sc, λclientsc , λclientsM1 , λclientsM2 , X

1: Tant que i ≤ imax faire
1.1. Déterminer les taux d’arrivée des clients :
λclientsc = i× λclients

λclientsM1,JM1
= λclientsM1,JM1

+
(imax×λclients−λclients

c )
2

λclientsM2,JM2
= λclientsM2,JM2

+
(imax×λclients−λclients

c )
2

λclientsM1 =
∑JM1−1

j=1 λclientsM1,j + λclientsM1,JM1

λclientsM2 =
∑JM2−1

j=1 λclientsM2,j + λclientsM2,JM2

1.2. Déterminer le/les S??c (i) tel que 0 ≤ S??c (i) ≤ S
2 et pbc(i) ≤ ε

1.3. Sélectionner le/les S?c (i) parmi le/les S??c (i) offrant le débit global maximal X(i)
1.4. Déterminer le Sc(i) minimal tel que Sc(i) = min(S?c (i))

2: i = i+ step
3: Fin Tant que

4: Déterminer le/les i maximisant le débit global tel que X = max(X(i)), s’il y a plusieurs i qui vérifient
cela, alors prendre Sc = min(Sc(i)) et retenir le i correspondant

5: Déduire :
SM = S − Sc
λclientsc = i× λclients

λclientsM1,JM1
= λclientsM1,JM1

+
(imax×λclients−λclients

c )
2

λclientsM2,JM2
= λclientsM2,JM2

+
(imax×λclients−λclients

c )
2

λclientsM1 =
∑JM1−1

j=1 λclientsM1,j + λclientsM1,JM1

λclientsM2 =
∑JM2−1

j=1 λclientsM2,j + λclientsM2,JM2

L’objectif de l’algorithme 4 est de déterminer le taux d’arrivée des clients et le nombre de serveurs
dans la région de coopération permettant d’atteindre un débit global optimal. Pour ce faire, il suit
le raisonnement suivant :

• (1) Nous notons imax le pourcentage initial d’utilisateurs générés dans la région de coopé-
ration, il correspond donc au pourcentage maximal d’utilisateurs en coopération. Le modèle
d’optimisation va ensuite faire varier i de 0 jusqu’à imax avec un pas de boucle noté ’step’ (plus
les valeurs de ’i’ et de ’step’ sont petites, meilleure est la précision du modèle d’optimisation).
Ensuite, pour chaque pourcentage de clients à associer à la région de coopération (chaque i),
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le modèle d’optimisation détermine le taux d’arrivée des clients. Puis, il détermine le nombre
minimal de ressources Sc(i) à attribuer à la micro qui offre un débit global optimal X(i) avec
une garantie de service pour les clients de la micro égale à (1 − ε)% autrement dit vérifiant
pbc(i) ≤ ε. Pour ce faire, pour chaque i, l’algorithme fait varier le nombre de ressources, noté
S??c (i) à attribuer à la région de coopération de 0 à S

2 et ne conserve que le/les S??c (i) qui
garantissent un service de (1 − ε) % pour les clients de la région de coopération. Pour les
S??c (i) garantissant cette contrainte de service dans la région de coopération, il calcule le dé-
bit global correspondant puis détermine le max de ces débits globaux, X(i), et retient le/les
S??c (i) offrant le débit maximal, que nous notons S?c (i). Si plusieurs S?c (i) sont retenus alors
l’algorithme sélectionne le S?c (i) minimal, que nous notons Sc(i). Par conséquent, pour i, Sc(i)
représente le nombre de ressources optimal qui assure pbc(i) ≤ ε et un débit global maximal
X(i).

• Après cela dans (4), l’algorithme détermine le/les i maximisant le débit global tel que X =

max(X(i)), s’il y a plusieurs i qui vérifient cela, alors prendre Sc = min(Sc(i)) et retenir le i
correspondant.

• Dans (5), il en déduit les taux d’arrivée des clients optimaux. Le taux d’arrivée des clients
optimal dans la micro est calculé à partir de la valeur de i optimale déterminée à l’étape
(4). Notez que lorsque i < imax, les clients non servis dans la région de coopération (imax ×
λclients− i×λclients) seront dispatchés et ajoutés (équitablement dans le cas d’une distribution
uniforme) au taux d’arrivée des clients de la macro M1 de la classe JM1 (λclientsM1,JM1

) et au taux
d’arrivée des clients de la macro M2 de la classe JM2 (λclientsM2,JM2

), de sorte que le taux d’arrivée
total λclients reste constant.

Par ailleurs, il est à noter que grâce à l’heuristique proposée, le temps de résolution de notre algo-
rithme d’optimisation pour déterminer la configuration optimale est nettement réduit par rapport
à Global Search. En effet, par exemple pour un poucentage de clients maximal en coopération égal
à 10% × λclients, notre algorithme d’optimisation prend 2min lorsqu’il se base sur la M/G/S/S

(contre 7h pour Global Search) et 10h lorsqu’il se base sur la M [X]/G/S/S (contre 1j et 14h pour
Global Search).

5.6.1 Application numérique du modèle d’optimisation de JT-CoMP

Dans ce qui suit, nous comparons les résultats obtenus par l’algorithme 4 (en appliquant la
M/G/S/S et la M [X]/G/S/S) et l’algorithme Global Search. Nous notons dans le Tableau 5.3, le
nombre de serveurs optimal en coopération, Sc, le taux d’acceptation des clients qui demandent la
coopération (qui revient au rapport entre le taux d’arrivée des clients optimal servis en coopération
(λclientsc ) et le taux d’arrivées des clients dans la région de coopération (λclientscmax )) et le débit global
optimal (X).
Nous considérons une distribution de clients réaliste dans la macro M1, la macro M2 et la région
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de coopération avec une distribution uniforme et une taille de paquet size(u) = 1024 bits, nous
obtenons alors : λclientsM1,1 = λclientsM2,1 = 24%× λclients des clients sont dans la classe 1 de la macro M1
et la macro M2, λclientscmax = 10%×λclients des clients sont dans la classe 1 de la région de coopération
(avec de bonnes conditions radio), λclientsM1,2 = λclientsM2,2 = 21%× λclients des clients sont dans la classe
2 (edge UE) de la macro M1 et la macro M2 (avec de mauvaises conditions radio).
Nous limitons l’espace de recherche du nombre optimal de serveurs en limitant le nombre maximal
de serveurs attribués à la région de coopération à 250 (la moitié du nombre de serveurs disponibles
dans une trame) pour une bande passante de 20 MHz. Nous supposons que la valeur initiale de
i = 1%, step = 1% et ε = 0.02 le but de cette dernière condition est de garantir que les UE de la
région de coopération soit servis à 98 %.
Notons que des valeurs réalistes d’efficacité du MCS de l’utilisateur par classe (extraites des si-
mulations Matlab) sont utilisées : CRM1,1 × log2(NM1,1) = CRM2,1 × log2(NM2,1) = 3.7746,
CRM1,2 × log2(NM1,2) = CRM2,2 × log2(NM2,2) = 0.88 et CRc,1 × log2(Nc,1) = 1.96.

λclients λ [kbits/trame] Sc optimal λc
clients optimal X optimal

10 9 17 10%× λclients 9
20 18 22 10%× λclients 18
30 27 26 10%× λclients 27
100 90 46 10%× λclients 90
150 135 55 10%× λclients 135
200 180 67 10%× λclients 180
380 342 100 10%× λclients 342
500 451 84 10%× λclients 451
600 541 71 10%× λclients 537
700 626 0 0%× λclients 577
800 716 0 0%× λclients 584
900 805 0 0%× λclients 586
1000 895 0 0%× λclients 586
2000 1790 0 0%× λclients 588
3000 2684 0 0%× λclients 588
4000 3579 0 0%× λclients 588

Tableau 5.3 – Sc optimal, λclientsc optimal et débit global optimal en fonction du taux d’arrivée des
clients (λclientscmax = 10%× λclients)

Les mêmes valeurs optimales sont obtenues par l’algorithme Global Search et par l’algorithme 4 que
nous appliquons sur les deux modèles de file d’attente. Par conséquent, les résultats ne sont affichés
qu’une seule fois dans le Tableau 5.3.
Les résultats dans le Tableau 5.3 montrent que pour chaque taux d’arrivée des clients (ou densité
en kbits/trame), un nombre optimal Sc et un nombre optimal d’utilisateurs en coopération peuvent
être sélectionnés afin de maximiser le débit global en termes de kbits/trame.
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— Lorsque le taux d’arrivée varie entre 9 et 342 kbits/trame, le cluster est légèrement chargé.
Notre modèle d’optimisation propose de servir tous les UE qui demandent d’être servis en
coopération. Notons également que pour ces charges, le nombre optimal de serveurs dans la
région de coopération augmente adéquatement avec le taux d’arrivée des clients. Ceci est dû
au fait que le débit des utilisateurs en coopération est amélioré grâce à la coopération vu qu’il
y a assez de ressources dans la macro M1 et la macro M2 pour que chacune serve ses propres
non-CoMP UE.

— Lorsque le taux d’arrivée des clients est supérieur à 342 et inférieur à 626 kbits/trame, contrai-
rement au scénario où le système est légèrement chargé, l’augmentation du taux d’arrivée des
clients ne va pas conduire à l’augmentation du nombre optimal de serveurs dans la région de
coopération. En effet, le nombre de serveurs décroît avec l’augmentation de la charge. Toute-
fois, les résultats montrent 100% d’acceptation des clients qui demandent la coopération. Ceci
est expliqué par le fait que le nombre de ces clients est petit (λclientscmax = 10% × λclients ) par
rapport au taux d’arrivée de clients total. Notons que ces résultats peuvent être complètement
différents pour une autre valeur λclientscmax (voir Tableau 5.5).

— Enfin, lorsque le système est fortement chargé, le modèle d’optimisation propose de ne pas
servir les utilisateurs en coopération avec JT-CoMP, ces clients sont dispatchés équitablement
(suite à la distribution uniforme) dans la classe 2 de la macro M1 et de la macro M2. Ce
résultat est dû au fait que servir un client avec JT-CoMP nécessite l’occupation d’un serveur
par macro cell ceci va donc pénaliser le service de deux clients qui offrent un meilleur débit
global.

5.6.2 Influence d’epsilon sur le modèle d’optimisation de JT-CoMP

Dans la FIGURE 5.11, nous montrons l’influence de la valeur d’epsilon sur le nombre de serveurs
à mettre en coopération en fonction du taux d’arrivée des clients, nous choisissons quatre valeurs
d’epsilon : ε = 0.1 , ε = 0.02, ε = 0.01 et ε = 0.001.

Pour λclients= 600 clients/trame (541 kbits/trame) et ε = 0.01, 0.02 et 0.1 le débit global optimal
est 537 kbits/trame obtenu en fixant le nombre de serveurs en coopération à 75, 71 et 69, respecti-
vement. Ceci est expliqué par le fait que pour un même débit de sortie optimal, lorsqu’on augmente
la valeur d’epsilon, le nombre de serveurs respectant la contrainte pbc ≤ ε décroît. Pour chacun de
ces epsilons, le nombre de serveurs optimal est donc le plus petit nombre de serveurs permettant à
la fois d’atteindre le débit global optimal et de respecter la contrainte pbc ≤ ε. Pour ε = 0.001, le
débit global optimal est assuré lorsque JT-CoMP n’est pas appliqué.
Dans le Tableau 5.4, nous montrons l’influence d’epsilon sur le gain apporté suite à l’application de
JT-CoMP (en nous basant sur les configurations optimales du nombre de serveurs Sc donné dans la
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Figure 5.11 – Influence d’epsilon sur le nombre de serveurs optimal dans la région de coopération

137



FIGURE 5.11) en fonction du taux d’arrivée des clients. Ce gain, exprimé en bits/trame, correspond
donc à la différence entre le débit global optimal et le débit global obtenu sans coopération (sans
JT-CoMP).

Gain [bits/trame]
λclients ε = 0.1 ε = 0.02 ε = 0.01 ε = 0.001

100 672 672 672 672
200 1344 1344 1344 1344
300 2016 2016 2016 2016
400 2688 2688 2688 2688
500 3360 3360 3360 3360
600 1903 1805 1186 0
700 0 0 0 0
800 0 0 0 0

Tableau 5.4 – Influence d’epsilon sur le gain apporté suite à l’application de JT-CoMP

Les résultats du Tableau 5.4 montrent que pour les taux d’arrivée de clients inférieurs à 600
clients/trame, les valeurs d’epsilon considérées n’influent pas sur le gain. Ceci est dû au fait que,
pour un taux d’arrivée de clients, la configuration optimale de Sc est la même quelque soit la valeur
d’epsilon considérée (ε =0.1 ou 0.02 ou 0.01 ou 0.001).
Pour λclients = 600 clients/trame, les valeurs d’epsilon considérées influent sur le gain. Pour ε =0.1,
0.02 et 0.01, le gain est non nul et est différent pour chacun de ces epsilons. Ceci est dû au fait que le
débit global optimal, pour ces trois valeurs d’epsilon, est obtenu, respectivement, lorsque Sc = 69,
Sc = 71 et Sc = 75. Toutefois, pour ε = 0.001 le gain est nul car la configuration optimale est
obtenue lorsque Sc = 0.
Pour les taux d’arrivée des clients supérieurs (λclients = 700 et 800 clients/trame), comme indiqué
dans la FIGURE 5.11, le nombre optimal Sc = 0 engendrant ainsi un gain nul.
Ces résultats prouvent donc l’influence d’epsilon sur la configuration optimale permettant d’at-
teindre un debit global optimal.

5.6.3 Influence de la distribution des clients sur le modèle d’optimisation de
JT-CoMP

Dans le Tableau 5.5, nous considérons une distribution non-uniforme des clients entre la macro
M1, la macro M2 et la région de coopération où la majorité des clients sont dans la région de
coopération avec de bonnes conditions radio, nous avons alors : λclientsM1,1 = λclientsM2,1 = 24% × λclients

des clients sont dans la classe 1 de la macro M1 et la macro M2, λclientscmax = 40%× λ des clients sont
dans la classe 1 de la région de coopération (avec de bonnes conditions radio), λclientsM1,2 = λclientsM2,2 =

6% × λclients des clients sont dans la classe 2 de la macro M1 et la macro M2 (avec de mauvaises
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conditions radio). Les autres paramètres restent les mêmes.

λclients λ [kbits/trame] Sc optimal λclientsc optimal X optimal
10 9 29 39%× λclients 9
20 18 40 39%× λclients 18
30 27 49 39%× λclients 27
100 92 100 39%× λclients 92
150 138 133 39%× λclients 138
200 184 160 39%× λclients 184
500 460 250 39%× λclients 460
590 543 250 39%× λclients 540
600 552 249 39%× λclients 548
610 561 246 38%× λclients 554
630 579 241 36%× λclients 561
640 589 245 36%× λclients 563
700 626 0 0%× λclients 577
800 716 0 0%× λclients 584

Tableau 5.5 – Sc optimal, λclientsc optimal et débit global optimal en fonction du taux d’arrivée des
clients (λclientscmax = 40%× λclients)

D’après les résultats du Tableau 5.5, nous remarquons qu’en changeant uniquement la distribution
des clients, où λclientsc = 40% × λclients, nous distinguons 4 valeurs du taux d’acceptation optimal
λclientsc

λclientscmax
pour les taux d’arrivée considérés.

— Lorsque le cluster est légèrement chargé (λclients ≤ 600 clients/trame), le modèle d’optimi-
sation alloue le minimum nécessaire de ressources jusqu’à ce qu’il atteigne 250, le nombre
maximal de serveurs dans la région de coopération (Sc ≤ S

2 ). Ceci est expliqué par le fait que
la charge augmente mais elle ne cause pas la perte de clients (débit de sortie = débit d’entrée,
lorsque λclients ≤ 500 clients/trame) ou négligeable (débit de sortie ' débit d’entrée, lorsque
λclients = 590 clients/trame) dans le cluster. Pour ces charges, le taux d’arrivée des clients
CoMP optimal est de 39%× λclients.

— Lorsque λclients ≥ 610 clients/trame, le cluster commence à être chargé, ainsi il diminue le
nombre de serveurs en coopération et le taux d’arrivée des clients CoMP prend les valeurs
décroissantes suivantes : 38% × λclients, 36% × λclients, jusqu’à 0% × λclients. Effectivement,
lorsque nous passons à forte charge nous augmentons le nombre de clients des macro cellules
(macro M1 et macro M2) dans la classe 1 ayant de meilleures conditions radio que ceux servis
dans la région de coopération (CRM1,1 × log2(NM1,1) > CRc,1 × log2(Nc,1)). Ainsi, il est
préférable pour les macro cellules d’avoir plus de ressources pour leurs propres clients ; au lieu
que les macro cellules coopèrent pour servir ensemble des clients qui ont de moins bonnes
conditions radio ; ce qui permet d’atteindre un débit global optimal.
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Si nous comparons les résultats du Tableau 5.3 et du Tableau 5.5, nous remarquons clairement que
les valeurs de Sc du Tableau 5.5 sont supérieures à celles du Tableau 5.3, car nous avons un taux
d’arrivée dans la région de coopération plus élevé.

5.7 Conclusion

Ce chapitre se focalise sur la technique de remédiation aux interférences JT-CoMP pour la
coordination des transmissions entre macro cellules.

Après avoir formulé le problème sous forme d’une chaîne de Markov, nous avons proposé deux
modèles d’approximation basés sur la théorie des files d’attente. Avec ces modèles nous cherchons à
obtenir des approximations pertinentes et rapides à résoudre pour un usage quasi temp réel.

Les deux modèles sont basés sur les files multi-serveurs. Le premier, consiste en une file de type
M/G/S/S avec des arrivées simples. Le second modèle consiste en une file M [X]/G/S/S avec des
arrivées par batch. Des batchs de tailles différentes permettent en effet de considérer des flux de
natures différentes et donc d’introduire la notion de différenciation de service.

Les précisions des modèles proposés ont été validées et comparées entre elles ainsi qu’aux simu-
lations du comportement réel reproduit par la chaîne de Markov. Les paramètres d’entrée de ces
modèles (distributions des utilisateurs et conditions radio) ont été extraits de simulations reflétant
un comportement réel.

Les deux modèles proposés ont réussi à reproduire le comportement réel du système pour diffé-
rentes configurations testées.

Par ailleurs, les résultats montrent que le débit global dépend fortement du nombre d’utilisateurs
pouvant bénéficier de la coopération inter-cellulaires et du nombre de ressources attribuées aux
utilisateurs CoMP.

Ces approximations qui tirent profit de la rapidité et de la simplicité des formes closes obtenues
par les modèles de files d’attente, peuvent donc être utilisées afin de déterminer le débit optimal
du système. Nous avons proposé dans ce sens un algorithme basé sur ces approximations et dont
l’objectif est de décider rapidement de la répartition des ressources disponibles entre les utilisateurs
CoMP et les utilisateurs non-CoMP, tout en tenant compte de la charge et des conditions radio.

Les travaux décrits dans ce chapitre ont fait l’objet d’une publication internationale [TCTJA19a].
Dans le cadre des travaux futures, il serait intéressant de comparer nos résultats avec des résultats
obtenus des environnements de simulations tels que NS3 ou LTE-Sim utilisant des distributions
d’arrivées générales.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons une étude comparative des techniques eICIC/ABS
et JT-CoMP, en nous basant sur les approximations et les algorithmes d’allocation optimale des
ressources proposés jusqu’ici. Cette étude vise à déterminer, pour une configuration donnée, la
technique de remédiation aux interférences (eICIC/ ABS ou JT-CoMP) qui permettrait d’atteindre
un débit global plus élevé ainsi que la distribution correspondante des ressources entre les cellules
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coordonnées. Notons également que ces études nous permettront de définir la charge exercée sur
le Fronthaul de l’architecture C-RAN. Une étude dédiée sera présentée dans le dernier chapitre de
cette thèse.
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Chapitre 6

Etude comparative entre eICIC/ABS et
JT-CoMP

6.1 Problématique et contexte

Plusieurs défis restent à résoudre pour que les C-RAN/H-CRAN puissent voir le jour, notam-
ment les problèmes de prise de décisions nécessaires de manière rapide, coopérative, coordonnée et
distribuée, permettant de résoudre en particulier les problèmes radio tels que la gestion des inter-
férences. Comme nous l’avons déjà expliqué dans les chapitres précédents, les deux approches les
plus prometteuses pour remédier aux interférences sont eICIC/ ABS et JT-CoMP (voir la section
2.3.2.1 et la section 2.3.2.2.b).
Rappelons que dans les deux chapitres précédents nous avons proposé des outils de dimensionnement
pour la technique eICIC/ ABS et pour la technique JT-CoMP. L’outil de dimensionnement pour
eICIC/ ABS (voir la section 4.6 du chapitre 4), basé sur les modèles de files d’attente (M/G/S/S et
M [X]/G/S/S), permet selon la charge du trafic de décider dynamiquement sur l’activation/ désac-
tivation des micro cells, sur le nombre d’UE à rattacher à la micro ainsi que sur le nombre optimal
de ressources que la macro devrait leur déléguer afin d’assurer un débit global optimal. Quant à
l’outil de dimensionnement pour JT-CoMP (voir la section 5.6 du chapitre 5), en se basant sur ces
modèles de files d’attente, il vise selon la charge du trafic à déterminer de manière dynamique le
nombre optimal de clients CoMP et la distribution optimale des ressources radio entre les UE CoMP
et non-CoMP afin d’atteindre le débit global optimal.

L’objectif de ce chapitre consiste à déterminer quelle est la technique de remédiation aux inter-
férences, eICIC/ABS ou JT-CoMP, qui permettrait d’assurer un débit global optimal. Autrement
dit, pour une charge de trafic donnée serait-il intéressant d’effectuer eICIC/ABS ou JT-CoMP afin
d’atteindre le débit global optimal ? Nous allons donc faire une étude comparative en considérant
des conditions radio réalistes et donner pour la technique optimale la configuration optimale sur
l’allocation de ressources et des utilisateurs entre les cellules coordonnées.
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Dans cette optique, les auteurs dans [SDR17] présentent une étude comparative entre eICIC/
ABS et JT-CoMP. Il a été conclu que JT-CoMP peut améliorer le SINR et la capacité du système
par rapport à eICIC/ ABS. Une autre étude comparative de ces deux techniques a été faite dans
[DMBP13]. Dans ce dernier, les auteurs comparent les performances (en termes d’efficacité spectrale)
de JT-CoMP et de eICIC/ABS sous différentes tailles de clusters. Il a été démontré par simulations
que JT-CoMP n’apporte pas d’amélioration ou peu par rapport à eICIC/ABS lorsque la taille du
cluster est petite. Toutefois, JT-CoMP apporte des gains importants lorsque la taille du cluster
est grande. Dans [LJG13], les auteurs proposent une combinaison de JT-CoMP et de eICIC/ABS
adaptative. L’idée est de calculer le débit obtenu lorsque eICIC/ABS est appliqué (la macro est
silencieuse) et lorsque JT-CoMP est appliqué (la macro et la micro servent leurs UE simultanément).
En comparant les deux débits obtenus, la technique offrant le meilleur débit est maintenue. Les
résultats de simulations démontrent que la combinaison adaptative des deux techniques offrent des
gains de débits de 23% par rapport à eICIC/ABS et 16% par rapport à JT-CoMP. Dans [LLL+12],
les auteurs proposent une coordination combinée entre JT-CoMP et eICIC avec LP-ABS (Low
Power ABS) dans un réseau hétérogène. Le concept consiste à ce que pendant les ABS (où la micro
sert ses UE et la macro est silencieuse), la macro sert ses UE avec une puissance de transmission
faible au lieu qu’il n’y ait aucune transmission (ZP-ABS : Zero Power ABS). Afin de remédier aux
interférences existantes sur les LP-ABS, les auteurs proposent d’effectuer du JT-CoMP. Les résultats
de simulations montrent que la combinaison de ces deux techniques offrent des gains significatifs,
en terme de débit, dans le centre et le edge de la cellule. Les auteurs dans [VMT+13] proposent
également de combiner JT-CoMP et eICIC/ABS. Leur proposition consiste à appliquer sur toutes
les sous-trames JT-CoMP et eICIC/ABS. Selon le type de la sous-trame ABS ou non-ABS, ils
retirent les macro (si c’est un ABS) ou les micro (si c’est un non-ABS) de l’ensemble des cellules
coopératives. Les résultats de simulations révèlent que l’application conjointe de JT-CoMP et de
eICIC/ABS peut fournir une amélioration de débit global supérieure à 20% et une amélioration
de débit supérieure à 40% pour les edge UE par rapport à JT-CoMP et eICIC/ ABS appliqués
individuellement. Dans [MBFP15], les auteurs proposent une utilisation adaptative de JT-CoMP
avec eICIC/ABS. Dans ce dernier article, la sélection des UEs et des cellules pour JT-CoMP a été
optimisée afin de minimiser l’incapacité du réseau à satisfaire les demandes des UE.

Comme nous pouvons le constater, les auteurs des travaux sus-cités cherchent à choisir la tech-
nique de remédiation aux interférences (eICIC/ABS ou JT-CoMP) ou à combiner les deux afin
d’offrir les meilleures performances. Toutefois, les comparaisons et les combinaisons n’ont pas été
faites en se basant sur un dimensionnement optimal (sauf dans l’article [MBFP15] où uniquement
une optimisation de JT-CoMP a été faite). Il est clair que l’utilisation optimale conjointe des tech-
niques de remédiation aux interférences permet d’exploiter leurs avantages et de réduire leurs in-
convénients. Notre objectif consiste donc à déterminer la technique de remédiation (eICIC/ABS
ou JT-CoMP) qui selon la charge du trafic permettrait d’obtenir un débit global optimal avec une
configuration optimale des ressources. Nos outils peuvent être également exploités afin d’effectuer
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une combinaison adaptative entre eICIC/ABS et JT-CoMP. Cette combinaison aura plus de sens
étant donné qu’elle sera basée sur l’optimisation de ces deux techniques.

6.2 Description des systèmes à comparer

Nous comparons les deux topologies suivantes et nous focalisons notre analyse sur les UEs dans
la région centrale, couverte par les deux macro cells centrales (macro M1 et macro M2) :

— topologie 1 : un C-RAN cluster composé de 2 cellules centrales et de ses 8 cellules voisines
du premier tier, numérotés de 3 à 10 comme illustrée dans la FIGURE 6.1. Toutes ces cellules
sont des macro cells.

Figure 6.1 – C-RAN cluster : 10 macro cells

Dans cette topologie de C-RAN, nous supposons que uniquement les deux macro cells M1
et M2 peuvent coopérer. Elles coopèrent pour servir un UE en appliquant JT-CoMP si et
seulement si la coopération améliore les conditions radio de ce UE et par conséquent le débit
du UE. Notons que les interférences inter-macro cells sont considérées à travers tout le cluster.

— topologie 2 : un H-CRAN cluster composé de 2 macro cellules centrales, de ses 8 macro
cellules voisines du premier tier, numérotés de 3 à 10 comme illustrée dans la FIGURE 6.2 et
de deux micro cellules micro a et micro b (qui n’interfèrent pas entre elles) déployées dans la
région de chevauchement de la macro M1 et de la macro M2. Dans cette topologie de H-CRAN,
nous supposons que la micro a est ratachée à la macro M1 et que la micro b à la macro M2.
La micro a et la macro M1 (resp. la micro b et la macro M2) appliquent eICIC/ABS pour
remédier aux interférences. Par ailleurs, les interférences inter-macro sont considérées à travers
tout le cluster.

Pour ces deux topologies, nous considérons dans ce qui suit le cas général où les utilisateurs sont
générés aléatoirement et uniformément dans la macro M1 et la macro M2 selon une loi de poisson
de paramètre λclients tel que :

— Pour la topologie 1 : λclients = λclientsM1 + λclientsM2 + λclientsc

— Pour la topologie 2 : λclients = λclientsM1 + λclientsM2 + λclientsma + λclientsmb

144



Figure 6.2 – H-RAN cluster : 10 macro cells et 2 micro cells

L’étude est bien évidemment faite sur la même génération d’utilisateurs (même emplacement). La
serving cell d’un UE est déterminée en fonction de la puissance de réception. Rappelons que pour
calculer le nombre de RBG requis par trame par chaque utilisateur u, avec une taille (size(u)) en
bits, dans le cas de eICIC/ABS et de JT-CoMP, nous utilisons respectivement l’algorithme 1 et
l’algorithme 3.

6.3 Analyse des performances

Nous énumérons dans le Tableau 6.1 (resp. le Tableau 6.2), l’ensemble des paramètres extraits
des simulations où une taille de paquet size(u) = 1024 bits est considérée (se référer à la section
5.3 (resp. la section 4.3) pour plus de détails) et ε = 0.02 (nous rappelons que la valeur d’epsilon
garantie un service pour les clients de la micro, dans le cas de eICIC, ou les utilisateurs CoMP, dans
le cas de JT-CoMP, égale à (1−ε)%). Ces paramètres sont utilisés afin de déterminer la distribution
optimale des ressources entre les utilisateurs CoMP UE et les utilisateurs non-CoMP (resp. entre la
macro M1 et la micro a et entre la macro M2 et la micro b) pour atteindre le débit global optimal,
dans la topologie 1 (resp. la topologie 2) illustrée dans la FIGURE 6.1 (resp. la FIGURE 6.2).

Gardons en tête qu’en comparant les paramètres du Tableau 6.1 avec ceux du Tableau 6.2, nous
remarquons que CRm,1 > CRc,1 et que Nm,1 > Nc,1, ainsi un UE servi par l’une des micro (a ou b)
en appliquant eICIC/ABS aura de meilleures conditions radio, et par conséquent un meilleur débit,
que s’il serait servi en coopération en appliquant JT-CoMP entre la macro M1 et la macro M2.
Etant donné que la résolution de la M/G/S/S se fait en temps réel, dans ce qui suit nous utilisons
sa forme close afin de calculer le débit global dans les deux topologies.
Dans la topologie 1 (voir FIGURE 6.1), le débit de sortie binaire dans la macro M1 : Xbits

M1 =∑JM1
j=1 X

bits
M1,j , dans la macro M2 : Xbits

M2 =
∑JM2

j=1 X
bits
M2,j et celui dans la région de coopération :

Xbits
c = Xc,1 tel que les débits de sortie binaire par classe dans la macro M1, la macro M2 et
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Paramètre Explication Valeur
topologie 1 : C-RAN

λclientsM1,1 (resp. λclientsM2,1 ) Taux d’arrivée des clients dans la classe 1 de la macro
M1 (resp. macro M2)

24%× λclients

λclientsM1,2 (resp. λclientsM2,2 ) Taux d’arrivée des clients dans la classe 2 de la macro
M1 (resp. macro M2)

21%× λclients

λclientsc,max Taux d’arrivée maximal des clients dans la classe 1 de
la région de coopération

10%× λclients

CRM1,1 (resp. CRM2,1) Taux de codage moyen des clients de la classe 1 de la
macro M1 (resp. macro M2)

0.7

NM1,1 (resp. NM2,1 ) Nombre de points de constellation moyen des clients
de la classe 1 de la macro M1 (resp. macro M2)

42

CRM1,2 (resp. CRM2,2) Taux de codage moyen des clients de la classe 2 de la
macro M1 (resp. macro M2)

0.44

NM1,2 (resp. NM2,2) Nombre de points de constellation moyen des clients
de la classe 2 de la macro M1 (resp. macro M2)

4

CRc,1 Taux de codage moyen des clients de la classe 1 de la
région de coopération

0.49

Nc,1 Nombre de points de constellation moyen des clients
de la classe 1 de la région de coopération

16

Tableau 6.1 – Paramètres extraits des simulations de la topologie 1 (voir FIGURE 6.1)
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Paramètre Explication Valeur
topologie 2 : H-CRAN

λclientsM1,1 (resp. λclientsM2,1 ) Taux d’arrivée des clients dans la classe 1 de la macro
M1 (resp. macro M2)

24%× λclients

λclientsM1,2 (resp. λclientsM2,2 ) Taux d’arrivée des clients dans la classe 2 de la macro
M1 (resp. macro M2)

23%× λclients

λclientsm,max Taux d’arrivée maximal des clients dans la classe 1 de
la micro (a ou b)

3%× λclients

CRM1,1 (resp. CRM2,1) Taux de codage moyen des clients de la classe 1 de la
macro M1 (resp. macro M2)

0.7

NM1,1 (resp. NM2,1 ) Nombre de points de constellation moyen des clients
de la classe 1 de la macro M1 (resp. macro M2)

42

CRM1,2 (resp. CRM2,2) Taux de codage moyen des clients de la classe 2 de la
macro M1 (resp. macro M2)

0.44

NM1,2 (resp. NM2,2) Nombre de points de constellation moyen des clients
de la classe 2 de la macro M1 (resp. macro M2)

4

CRm,1 Taux de codage moyen des clients de la classe 1 de la
micro

0.65

Nm,1 Nombre de points de constellation moyen des clients
de la micro

35

Tableau 6.2 – Paramètres extraits des simulations de la topologie 2 (voir FIGURE 6.2)
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la région de coopération sont calculés respectivement par l’équation (5.36), l’équation (5.37) et
l’équation (5.38). Ensuite, les débits de sortie binaires dans la macro M1, Xbits

M1 , dans la macro M2,
Xbits
M2 et dans la région de coopération, Xbits

c , sont calculés respectivement par l’équation (5.24),
l’équation (5.26) et l’équation (5.28).
Quant à la topologie 2 (voir FIGURE 6.2), le débit global est calculé par l’équation (6.1).

Xbits = Xbits
M1 +Xbits

ma +Xbits
M2 +Xbits

mb
(6.1)

tel que Xbits
M1 =

∑JM1
j=1 X

bits
M1,j (resp. X

bits
M2 =

∑JM2
j=1 X

bits
M2,j) est le débit de sortie binaire dans la macro

M1 (resp. macro M2) et Xbits
ma = Xbits

ma,1 (resp. Xbits
mb

= Xbits
mb,1

) est débit de sortie binaire dans la
micro a (resp. la micro b). Les débits de sortie binaires par classe dans la macro M1 et la macro
M2 sont calculés par l’équation (4.19), l’équation (4.21) est utilisée pour calculer le débit de sortie
binaire de la micro a et de la micro b.
Vu que nous considérons une distribution uniforme, les taux d’arrivée de clients, le taux de codage
et le nombre de points de constellation par classe dans la macro M1 et la macro M2 (resp. la
micro a et la micro b) sont les mêmes (voir Tableau 6.2). Ainsi, nous avons Xbits

M1 = Xbits
M2 et

Xbits
ma = Xbits

mb
= Xbits

m . Le débit de sortie binaire global pour cette topologie est alors formulé par
l’équation (6.2).

Xbits = 2×Xbits
M1 + 2×Xbits

m (6.2)

où Xbits
M1 et Xbits

m sont calculés à partir de l’équation (4.20) et l’équation (4.22).

Afin de comparer les deux topologies sous différentes charge, nous résolvons :

— le problème d’optimisation formulé par l’équation (5.42) (tel que f(SM , Sc, λclientsc , λclientsM1 , λclientsM2 ) =

X où X, le débit global exprimé en kbits/trame, est calculé à partir de l’équation (5.29) pour
la topologie 1 appliquant JT-CoMP ;

— le problème d’optimisation formulé par l’équation (4.34) (tel que f(Sm, SM , λclientsm , λclientsM ) =

X où X, le débit global exprimé en kbits/trame, est calculé à partir de l’équation (4.23)) pour
la topologie 2 appliquant eICIC/ABS.

Ensuite, dans le Tableau 6.3, nous résumons les configurations optimales pour les deux topologies
en fonction du taux d’arrivée total des clients dans le centre du cluster considéré. En effet, pour
chaque taux d’arrivée de clients, λclients, nous y représentons :

— Le taux d’arrivée exprimé en kbits/trame pour les deux topologies. Pour un même taux d’ar-
rivée de clients, nous pouvons avoir des taux d’arrivée (qui représentent la conversion des
taux d’arrivée de clients exprimés en clients/trame en kbits/trame) différents. Ceci est dû au
fait, que pour chaque topologie, nous avons des conditions radio (taux de codage et nombre
de points de constellation) différentes comme listé dans le Tableau 6.1 et le Tableau 6.2. Par
exemple, λclients = 100 clients/trame représente 90 kbits/trame dans la topologie 1 et 92
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kbits/trame dans la topologie 2 ;

— Le débit global optimal X (exprimé en kbits/trame) obtenu pour la topologie 1 et la topologie
2 ;

— La configuration optimale pour la topologie 1 (ie. le nombre de serveurs optimal à déléguer
aux CoMP-UE, Sc, et le taux d’arrivée de clients à servir en coopération, λclientsc ) et pour la
topologie 2 (ie. le nombre d’ABS optimal et le taux d’arrivée de clients à servir dans la micro
qui est le même dans micro a et dans la micro b).

λclients
Taux d’arrivée X optimal Configuration optimale

Topo 1 Topo 2 Topo 1 Topo 2 Topo 1 Topo 2
Sc λclientsc nABS λclientsm

10 9 9 9 9 17 10%× λclients 1 3%× λclients
20 18 18 18 18 22 10%× λclients 1 3%× λclients
30 27 27 27 27 26 10%× λclients 1 3%× λclients

100 90 92 90 92 46 10%× λclients 1 3%× λclients
150 135 137 135 137 55 10%× λclients 1 3%× λclients
200 180 183 180 183 67 10%× λclients 1 3%× λclients

380 342 340 342 340 100 10%× λclients 0 0%× λclients
500 451 447 451 447 84 10%× λclients 0 0%× λclients
600 541 537 537 536 71 10%× λclients 0 0%× λclients

700 626 626 577 577 0 0%× λclients 0 0%× λclients

800 716 758 584 601 0 0%× λclients 1 3%× λclients
900 805 853 586 609 0 0%× λclients 1 3%× λclients
1000 895 948 586 616 0 0%× λclients 1 3%× λclients
2000 1790 1874 588 630 0 0%× λclients 1 2%× λclients
3000 2684 2844 588 627 0 0%× λclients 3 3%× λclients
4000 3579 3792 588 692 0 0%× λclients 3 3%× λclients

Tableau 6.3 – Comparaison en termes de débit optimal entre la topologie 1 et la topologie 2

D’après les résultats du Tableau 6.3, nous remarquons ce qui suit :

— Lorsque la région centrale est légèrement chargée (λclients < 200 clients/trame), eICIC/ABS
offre un meilleur débit global optimal avec le déploiement des micro cells en leur attribuant
1 ABS chacune. Ceci est expliqué par le fait que les 3% de clients servis par chaque micro
(et donc 6% dans les deux micro) auront de meilleurs conditions radio que les 10% de clients
servis en coopération (CRm,1 > CRc,1 et Nm,1 > Nc,1, voir le Tableau 6.2), ainsi un meilleur
débit global est atteint.

— Lorsque la région centrale devient moyennement chargée (380 ≤ λclients < 700 clients/trame),
le modèle d’optimisation appliquée sur la topologie 2 indique qu’il serait préférable de ne pas
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déployer les micro cells. Rappelons que, comme nous l’avions déjà expliqué dans la section 4.6,
pour de telles charges, contrairement aux micro cells (servant chacune au maximum 3% du
taux d’arrivée global), les macro cells sont chargées. Par conséquent, le déploiement des micro
cells en leur attribuant même 1 ABS (le minimum) ne va que pénaliser les clients servis par
la macro M1 et la macro M2 diminuant ainsi le débit global optimal. De plus, en comparant
les performances entre les configurations optimales des deux topologies (voir Tableau 6.3),
JT-CoMP offre le meilleur débit global optimal. Ce résultat est expliqué par le fait que 10%,
du taux d’arrivée des clients, seront servis avec de meilleures conditions radio dans la région
de coopération que s’ils étaient servis dans la classe 2 de la macro M1 et de la macro M2 dans
la topologie 2 étant donné que la micro n’est pas déployée. Effectivement, CRc,1 > CRM1,2

(de même CRc,1 > CRM2,2) et Nc,1 > NM1,2 (de même CRc,1 > CRM2,2), comme mentionné
dans le Tableau 6.1, offrant ainsi un meilleur débit global optimal.

— Lorsque le taux d’arrivée des clients λclients = 700 clients/trame, les modèles d’optimisation
appliqués sur ces deux topologies indiquent que le débit global optimal est atteint lorsqu’au-
cune de ces deux techniques de remédiation aux interférences n’est appliquée.

— Lorsque le taux d’arrivée des clients λclients ≥ 800 clients/trame, c’est la topologie 2 et donc
eICIC/ABS qui offre le débit global optimal. Dans la topologie 1, ce résultat est dû au fait
que servir un client avec JT-CoMP nécessite l’occupation d’un serveur par macro cell ceci va
donc pénaliser le service de deux clients qui offrent un meilleur débit global. Dans la topologie
2, pour ces taux d’arrivée des clients, les deux macro cellules sont très chargées alors que les
deux micro sont modérément chargées. Ainsi, la configuration optimale des micro cellules va
permettre d’améliorer le débit global.

D’après cette comparaison, nous pouvons donc conclure que selon la charge du trafic (faible/
moyenne charge), la technique de remédiation aux interférences eICIC/ ABS ou JT-CoMP per-
met d’atteindre le débit global optimal. Par contre, quand le taux d’arrivée des clients est grand
(vers des valeurs plus grandes de λclients), l’application de eICIC/ABS offre le débit global optimal,
et par rapport aux autres cas la différence est plus importante qu’avec JT-CoMP.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude comparative entre les mécanismes eICIC/ABS
et JT-CoMP. Ces études ont particulièrement concerné l’analyse de l’apport de ces techniques en
termes d’amélioration de débit maximal (capacité).

Nous avons pour cela exploité les modèles et algorithmes proposés dans les deux chapitres
précédents, avec les approximations basées sur les modèles de files d’attente et qui offrent des
solutions rapides en termes de résolution.

Ces études ont été menées sur la zone d’intersection entre deux cellules (au sein d’un cluster).
Chacune des techniques apporte une solution de coopération différentes :
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— soit l’utilisation d’une sous partie des ressources disponibles pour créer des micro-cellules,

— soit l’utilisation d’une partie des ressources d’une manière conjointe entre les deux macro
cellules.

Les études que nous avons menés ont permis de déterminer, pour différentes charges et distribu-
tions de trafic, la technique de remédiation aux interférences qui permet d’atteindre un débit global
optimal. La distribution optimale des ressources radio entre les cellules coordonnées est également
déterminée.

Ces études pourront rapidement être étendues pour considérer des aspects énergétiques et de coût
(de déploiement). Il nous semble en effet intéressant de considérer dans cette étude la consommation
énergique. L’objectif d’une telle étude serait d’introduire un compromis entre l’amélioration globale
du débit et la consommation énergétique.

Par ailleurs, il serait intéressant d’effectuer une étude comparative sur un cluster se composant de
plusieurs tiers. Dans cette étude, nous considérerons un C-RAN où les macro cells peuvent coopérer
et un H-CRAN où nous déploierons plusieurs micro cellules couvrant toute la région de coopération.
L’objectif de cette étude serait de déterminer quelle topologie offrirait le meilleur compromis entre
la consommation énergétique et le débit global optimal. Dans le H-CRAN, nous pourrons considérer
des micro cellules qui se chevauchent engendrant ainsi des interférences (même entre elles).

Afin de remédier aux interférences entre les micro cellules, nous proposerons d’appliquer du
JT-CoMP entre micro cells pendant les ABS. L’idée est de proposer d’abord une configuration
optimale entre eICIC/ABS et JT-CoMP assurant un compromis entre débit global et consommation
énergétique. Ensuite, si eICIC/ABS est la technique optimale, dans chaque ABS, nous appliquerons
conjointement JT-CoMP et eICIC/ABS en retirant les macro cellules de l’ensemble des cellules
coopératives.

D’un autre côté, il parait évident que la croissance du débit sur la partie radio ainsi que l’utilisa-
tion des techniques de coopération ont un impact mais aussi des exigences sur le réseau de transport
intra-cellulaire et entre les cellules et les BBU. Ces aspects feront l’objet du chapitre suivant qui
concerne la modélisation et le dimensionnement du Fronthaul.
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Chapitre 7

Dimensionnement du fronthaul dans les
C-RAN/ H-CRAN

7.1 Problématique et contexte

Dans une architecture C-RAN (voir la section 2.3 pour plus de détails), les traitements du BBU
peuvent être mis en fonction sur du matériel standard et exécutés sur des machines virtuelles, bé-
néficiant en outre de la virtualisation logicielle et de la NFV (Network Function Virtualization). De
plus, le BBU pool peut être partagé entre des clusters de RRH, ce qui réduit les coûts et facilite la
coopération, la coordination et le traitement multi-points des cellules.
Dans cette optique, un certain nombre de protocoles de transmission au niveau du FH sont pro-
posés ou sont à l’étude pour le transport d’échantillons I/Q (In-phase/Quadrature) dans une ar-
chitecture C-RAN totalement centralisée, telle que l’interface CPRI (Common Public Radio Inter-
face) [CPR15], Open Base Station Architecture Initiative (OBSAI) [I+16] et Open Radio equipment
Interface (ORI) [Rya16]. Malgré les avantages de l’architecture C-RAN entièrement centralisée,
l’une des principales limitations pouvant ralentir son déploiement réside dans la capacité très éle-
vée [CPR15]. Effectivement, le transfert de tout le traitement de la bande de base vers le BBU pool
implique la transmission du signal échantillonné. De plus, un transport de débit continu est requis,
que le trafic utilisateur soit présent ou non. Par exemple, et d’après [Nik15], le FH devrait acheminer
environ 1 Gb/s d’informations pour acheminer le trafic correspondant à un flux d’utilisateur final à
75 Mb/s. De plus, comme une réponse ACK/ NACK est attendue dans les 4 ms pour chaque MAC
PDU transmise [Nik15], il existe également une très forte exigence de latence sur le FH.
Afin d’atténuer la contrainte de capacité excessive sur le FH, des solutions telles que la réduction du
taux d’échantillonnage du signal, l’application d’une quantification non linéaire, la compression de
sous-porteuse de fréquence et la compression de données I/Q ont été proposées dans la littérature,
telle que [CD11]. Alternativement, la modification de l’architecture fonctionnelle partagée actuelle
entre RRH et BBU a été considérée comme l’une des solutions prometteuses pour surmonter ces
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exigences de bande passante élevée et de latence réduite. Les organismes de normalisation tels que
le 3GPP et le groupe de travail NGFI (IEEE Next Generation Fronthaul Interface) étudient acti-
vement une telle architecture fonctionnelle partagée. En effet, en plaçant progressivement plus de
traitement sur les RRH, les besoins en capacité de FH peuvent être réduits. Cependant, des RRH
plus complexes et coûteuses sont nécessaires et les possibilités d’opérations de coopération et de
coordination entre cellules sont réduites.
Une autre question clé est de savoir comment les informations entre la RRH et le BBU pool sont
acheminées sur la liaison FH. En effet, selon le niveau du split fonctionnel, les données transportées
sur le lien FH peuvent avoir différents formats. Le groupe de travail IEEE NGFI est en train de défi-
nir l’architecture des réseaux de transport FH et les mécanismes à la fois pour encapsuler et mapper
ce trafic dans des paquets Ethernet [BVCM+17]. Néanmoins, contrairement à l’architecture C-RAN
considérée par 3GPP [3GP17], où chaque RRH est connectée directement au BBU pool, tous les
flux de RRH sont maintenant agrégés et multiplexés via le switch Ethernet [E+17] où les paquets
sont commutés et/ou routé vers/depuis la RRH/le BBU pool comme illustré dans la FIGURE 7.1.

Figure 7.1 – Cas d’étude de la topologie du FH du C-RAN

De ce fait, l’utilisation d’Ethernet, entre le BBU pool et les RRH, peut présenter de nombreux avan-
tages, notamment l’utilisation d’équipements moins coûteux, l’utilisation partagée d’infrastructures
avec des réseaux d’accès fixes, pour obtenir un multiplexage statistique et des performances opti-
misées. Cependant, il existe un certain nombre de défis : des exigences de débit binaire ultra élevé
provenant du transport de flux radio à bande passante accrue pour plusieurs antennes dans les
futurs réseaux de téléphonie mobile, et une latence et une gigue faibles pour répondre aux exigences
de délai et aux exigences de traitement commun [GCT+15]. Par conséquent, la politique de planifi-
cation des paquets au niveau du switch Ethernet a un impact sur la latence et l’équité pour toutes
les RRH connectées.
Dans ce chapitre, nous limitons notre étude à la liaison montante (UL) du transport FH basé sur
Ethernet dans une architecture C-RAN, car le traitement nécessaire à cet effet impose des délais
plus stricts que ceux de la liaison descendante (DL) [DDM+13]. Nos principales contributions sont :

— Proposer un split alternatif en UL, notée IIU , dans un transport FH basé sur Ethernet ;
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— Evaluer les besoins en capacité sur le FH selon le split proposé ;

— Proposer des formules mathématiques lorsque les RRH sont synchronisées afin de déterminer
le nombre maximal de RRH à merger qui répond aux contraintes de latence et à la capacité
du switch ;

— Analyser le split proposé IIU pour les situations de canal à atténuation rapide (fast fading)
et lente (slow fading) et comparer les résultats de performance de ces variantes avec ceux du
split physique eCPRI normalisé IU sous une grande variété de scénarios (différentes bandes
passantes et différentes capacités du switch).

7.2 Etat de l’art et revue des splits fonctionnels

L’évolution du FH vers une architecture à base de paquets a été récemment considérée par plu-
sieurs activités de normalisation. Dans [CLYHL19], les auteurs présentent les principes de conception
de Ethernet-transported NGFI ainsi que certains scénarios d’application et les résultats des mesures
de performances du réseau. Dans [Mai14], la spécification IEEE 1904.3 des encapsulations RoE (Ra-
dio over Ethernet) et mappings est présentée. La coopération industrielle (ie. NEC, Nokia, Huawei
et Ericsson) impliquée dans la spécification du CPRI a récemment publié une spécification CPRI
évoluée (eCPRI) [E+17] pour les splits fonctionnels. Ces splits sont illustrées dans la FIGURE 7.2.

Figure 7.2 – Décomposition fonctionnelle au niveau de la couche RAN [E+17]

D’après la FIGURE 7.2, le groupe de travail NGFI a proposé cinq options de splits fonctionnels
représentées par des lignes verticales et nommées : Split A, Split B, Split C, Split D et Split E.
Les fonctions à droite des lignes verticales seront les fonctions implémentées dans la RRH et les
fonctions à gauche seront exécutées dans le BBU pool. Par exemple, le split A dispose d’un RRC
central dans le BBU pool et le reste de la pile de protocoles est distribué dans les RRH. Il s’agit
simplement d’un exemple montrant comment cette figure doit être interprétée. Les fonctions lais-
sées dans la RRH sont très proches des utilisateurs car elles seront situées dans le mât d’antenne,
quant aux fonctions situées dans le BBU pool, elles bénéficieront de la centralisation du traitement
et des puissances de traitement élevées dans le BBU pool. Plus il y a de fonctions situées dans la
RRH, plus de traitements sont effectués avant que les données ne soient transmises sur le fronthaul,
engendrant ainsi un débit binaire amoindri sur le réseau fronthaul.
Dans [CYRN+16], les auteurs analysent le peak rate pour différentes options de splits. Les mêmes
auteurs considèrent dans [CNS16] l’impact du multiplexage temporel et fournissent un algorithme
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de paquétisation et une politique de planification des paquets (packet scheduling policy).
Dans la littérature, il est admis que le fait d’ajouter plus de fonctionnalités aux RRH (avec des
options de partage de niveau supérieur) augmenterait certainement l’efficacité de la bande passante,
mais réduirait les avantages du traitement radio centralisé et coopératif en bande de base. Par consé-
quent, la centralisation flexible ou partielle en effectuant des splits au niveau de la couche physique
offre un compromis entre ce que l’on gagne en termes d’assouplissement des exigences sur le FH et
ce que l’on perde en termes de fonctionnalités et d’avantages du C-RAN [E+17].
Par conséquent, notre proposition porte sur les splits de la couche physique eCPRI, comme indiqué
dans la FIGURE 7.3. Les fonctions de traitement les plus proches des ports d’antenne sont situées
dans la partie inférieure et, en montant, le signal subit de plus en plus de traitements avant d’être
envoyé sur le fronthaul.

Figure 7.3 – Splits eCPRI de la couche physique [E+17]

Pour chaque split de la FIGURE 7.3 (Split E, Split IU , Split ID et Split IID), les fonctions situées
au-dessous de la ligne horizontale seront les fonctions implémentées dans la RRH et les fonctions
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situées au-dessus seront exécutées dans le BBU pool.
Le split E consiste à transmettre le signal échantillonné. Il nécessite un transport de débit continu,
que le trafic utilisateur soit présent ou non. Ceci est considéré comme l’interface de split la plus
agressive, où presque toutes les fonctions PHY et des couches supérieures sont centralisées dans le
BBU pool. Ce split agressif permet d’obtenir le maximum d’avantages de la centralisation. Cepen-
dant, il génère une énorme transmission à débit constant sur le FH qui peut être exprimée comme
suit [PHL18] :

DsplitE = fs × 2×Nbits ×Nant (7.1)

où fs représente la fréquence d’échantillonage qui dépend de la bande passante considérée, les
fréquences d’échantillonage pour les bandes passantes 1.4, 3, 5, 10, 15, et 20 MHz sont 1.92, 3.84,
7.68, 15.36, 23.04 et 30.72 MHz, respectivement. Le facteur de 2 est dû à la nature complexe des
échantillons I/Q. Nbits et Nant représentent le nombre de bits par échantillon I/Q et le nombre
d’antennes, respectivement.
Une première étape pour remédier au débit énorme exigé par le split E serait de se ramener au
domaine fréquentiel (split IU ) suite à l’exécution de la FFT au niveau de la RRH. Ensuite, d’après
les spécifications eCPRI, tous les PRB peuvent être démappés. Par conséquent, le débit résultant
avec le split IU dépend maintenant de la fraction η des PRB occupés. Ainsi, le débit exigé par ce
split est exprimé comme suit [PHL18] :

DsplitIU = Nsc × (ts)
−1 × η × 2×Nbits ×Nant (7.2)

où Nsc représente le nombre de sous-porteuses, ts représente la durée du symbole et η la fraction
des ressources blocs occupés, pour le dimensionner au pire cas elle prend la valeur 1 (tous les PRB
sont occupés).
Dans la littérature, le modèle de file d’attente M/G/1 est largement adopté pour évaluer les per-
formances du FH en termes de délais [MMS18] [GHLK17]. Dans [CFBF19], les auteurs modélisent
le trafic généré par le MIMO massif (entrées et sorties multiples) et mappent la file d’attente au
niveau du switch avec des arrivées poissoniennes et un processus de service hyperexponentiel. Sui-
vant la théorie des files d’attente, cela peut être noté par le modèle de file d’attente M/HE/1.
Dans [PHL17], les auteurs démontrent que le temps entre les arrivées n’est pas distribué de ma-
nière exponentielle (sauf si un nombre suffisant de flux à débit constant et non synchrones sont
mergés). Ainsi, ils proposent de modéliser le trafic généré sur le fronthaul en utilisant le modèle de
file d’attente G/G/1.

7.3 Proposition d’un nouveau split physique en UL

Afin de faciliter la compréhension de cette section, nous énumérons les paramètres les plus
importants, dans le Tableau 7.1 .
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TFH Délai total moyen sur le FH
T1 Délai de propagation sur le FH segment I
T2 Délai de propagation sur le FH segment II
RmaxS Temps de séjour maximal dans le switch
TS Temps de service constant dans le switch
B Nombre de MTU dans un burst
WS,i Temps d’attente de chaque unité i du batch dans le switch
WS Temps d’attente moyen dans le switch
W

(p)
S Temps d’attente du p-ième percentile dans le switch

NbRRHs Nombre de RRH mergées dans le switch
D1 Bitrate requis sur le segment I
D2 Capacité du segment II
RS Temps de séjour moyen dans le switch
R

(p)
S Temps de séjour du pième percentile dans le switch

Tacq Temps d’acquisition, le temps nécessaire pour capturer le signal d’entrée par l’eNB
TRx,eNB Intervalle de temps entre l’arrivée du paquet à l’eNB et la fin de son traitement
TTx,eNB Temps requis par l’eNB pour transmettre le ACK/NACK à l’UE
RS Temps de séjour moyen dans le switch
R

(p)
S Temps de séjour du pième percentile dans le switch

Tacq Temps d’acquisition, le temps nécessaire pour capturer le signal d’entrée par l’eNB
TRx,eNB Intervalle de temps entre l’arrivée du paquet à l’eNB et la fin de son traitement
TTx,eNB Temps requis par l’eNB pour transmettre le ACK/NACK à l’UE

Tableau 7.1 – Paramètres utilisés
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7.3.1 Analyse de la contrainte de latence sur le fronthaul

En dépit du débit de données, la latence est la principale contrainte sur le fronthaul dans les
architectures C-RAN. En LTE, l’HARQ est utilisé comme mécanisme de contrôle des transmissions
de paquets où une transmission sans erreur est nécessaire. Plus précisément, chaque unité de données
du protocole MAC (PDU) reçue doit faire l’objet d’un accusé de réception positif ou négatif (ACK’ed
ou NACK’ed) dans un délai aller-retour appelé HARQ round trip time (THARQ = 8ms). Cela signifie
qu’un UE qui a transmis un élément de données au niveau de la sous-trame N doit savoir s’il doit
retransmettre l’ancienne donnée ou transmettre une nouvelle donnée au niveau de la sous-trame
N+8 [Nik15].
La décomposition temporelle HARQ en liaison montante est présentée dans la FIGURE 7.4. Au
niveau de l’eNB, chaque PDU MAC envoyée par un UE à la Nième sous-trame est acquis au cours
de (Tacq), traité en réception au cours de (TRx,eNB) et enfin traité pour la transmission de la réponse
ACK / NACK pendant (TTx,eNB).

Figure 7.4 – Temps HARQ en Uplink

A partir de la FIGURE 7.4, nous déduisons que :

Tacq + TRx,eNB + TTx,eNB ≤
THARQ

2
= 4ms (7.3)

Nous pouvons également déduire que le temps maximal de réception et de transmission de l’eNB
(voir l’équation (7.4)). Pour cela, une limite supérieure de 1 ms pour le temps d’acquisition de
la liaison montante est supposée [Nik15]. De plus, étant donné que la plupart des traitements de
transmission peuvent être préparés avant la fin de la chaîne de réception, la chaîne de transmission
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(TTx,eNB) est indépendante du temps de traitement de la chaîne de réception [CNS16].

TRx,eNB + TTx,eNB ≤
THARQ

2
− Tacq = 3ms (7.4)

Nous pouvons donc supposer que le temps de traitement maximal de la chaîne de transmission est
TTx,eNB = 1 ms [Nik15]. La contrainte peut ensuite être reformulée à l’aide de l’équation (7.5).
Notons que cette formulation est basée sur un intervalle de temps de transmission (TTI) égal à 1
ms.

TRx,eNB ≤ 3ms− TTx,eNB = 2ms (7.5)

Intéressons nous à présent à la latence exigée par la nouvelle interface de FH NGFI où l’eNB est
décomposé en RRH et BBU et les données du UE sont échantillonées et paquétisées dans la RRH
puis transmis, à travers le FH segment I, au switch où différentes RRH sont aggrégées et multiplexées
puis routées au BBU pool à travers le segment II comme illustré dans la FIGURE 7.1.
Dans cette optique, le temps total maximal de traitement de la chaîne de réception en UL dans un
C-RAN, TRx,eNB, peut être exprimé par la somme de :

- paquétisation et délai de traitement dans la RRH

- dépaquétisation et délai de traitement dans le BBU pool

- TFH : délai total sur le FH incluant le délai dans le switch

Dans la suite nous notons T(de)pkt la somme des temps de paquétisation/dépaquétisation dans la
RRH et le BBU pool et Tproc la somme des temps de traitements (baseband processing) au niveau de
la RRH et du BBU pool. Tproc est exprimé en fonction du nombre de PRB, de l’index du schéma de
modulation (MCS) et de la plateforme de virtualisation [Nik15]. Pour des raisons de simplification,
nous supposons que toutes les RRH et BBU ont la même plateforme de virtualisation qui considère
le temps de traitement le plus long (DOCKER [Nik15]), le nombre maximal de PRB (100 PRB
voir Tableau 2.1) et l’index du MCS le plus élevé (27 [Acc11]) afin d’obtenir Tproc(100, 27, Docker)
maximal (100 et 27 correspondent à 20 MHz and 64 QAM resp.) comme borne supérieure à Tproc.
Nous reformulons donc l’équation (7.5) comme suit :

TRx,eNB = max(T(de)pkt + Tproc(PRB,MCS, V )) + TFH ≤ 2ms (7.6)

TFH peut alors être exprimé comme énoncé dans l’équation (7.7) :

TFH ≤ 2ms−max(T(de)pkt + Tproc(PRB,MCS, V )) (7.7)

D’après les recommendations de NGMN (Next Generation Mobile Networks) [All15a], les délais
maximaux de paquétisation/dépaquétisation et de traitement dans la RRH et le BBU pool sont au
tour de 1.75 ms. Cette valeur est composée de Tproc(100, 27, Docker)= 1562.3 µs et T(de)pkt=187.7
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µs. Ainsi, le délai restant pour le transport sur le FH ne peut excéder 250 µs (voir l’équation (7.7)).
Nous notons alors l’inégalité suivante :

TFH = T1 +RS + T2 ≤ 250µs (7.8)

où T1 (resp. T2) représentent les délais sur le FH segment I (resp. FH segment II). T1 (resp. T2)
peuvent être exprimés comme d1

c (resp. d2
c ) où c réfère à la vitesse de la lumière et d1 et d2 à la

longueur du FH segment I et du FH segment II respectivement.
Nous supposons que toutes les RRH ont la même distance jusqu’au switch (c’est à dire la même
longueur du FH segment I). D’après [All15b], la distance maximale entre la RRH et le BBU pool
est supposée être d1 + d2 = 10 Km. Nous avons ainsi T1 + T2 ≤ 10Km

299792Km/s ' 0.3µs. Notons RS
l’intervalle de temps entre l’arrivée d’un paquet au niveau du switch et son départ à travers le FH
segment II (il représente donc le temps de séjour dans le switch). Par conséquent, la contrainte
HARQ est respectée si et seulement si :

RmaxS =Wmax
S + TS ≤ 249.7µs (7.9)

où RmaxS est le temps de séjour maximal dans le switch, Wmax
S est le temps d’attente maximal et

TS est le temps de service constant dans le switch.

7.3.2 Split IIU : nouveau split physique en UL sur le fronthaul

Afin de réduire les exigences énormes en termes de bande passante de transmission sur le FH,
nous proposons le split IIU , un nouveau split en UL s’effectuant entre les fonctions de désembrouillage
de canal sans fil et de dé-modulation sans fil au sein de la couche PHY (voir la section 2.3.1.2.a
pour plus de détails sur la couche physique) comme illustré dans la FIGURE 7.5. Le split IIU
proposé est au même niveau que le split ID (dans les spécifications eCPRI [E+17]) et l’option 7.3
(dans 3GPP [3GP17]) proposée en DL. Toutefois, le split IIU n’est proposé ni par le groupe de
travail NGFI ni par le 3GPP en UL [?]. Dans ce qui suit, nous modélisons, analysons et évaluons
cette répartition pour deux scénarios : slow Rayleigh fading (où l’estimation du canal est effectuée
par slot) et fast Rayleigh fading (où l’estimation du canal est effectuée par TTI). Rappelons que
la durée d’un slot est de 0.5 ms, ce qui correspond à la moitié d’une durée d’un TTI (une sous-
trame) [ETS16] (voir FIGURE 2.3). En effet, si le temps d’intervalle est inférieur à la vitesse à
laquelle le canal change, alors l’estimation et l’égalisation par slot peuvent être considérées sans
erreurs d’estimation résiduelles. En revanche, lorsque le canal change plus fréquemment, il convient
d’utiliser une estimation et une égalisation par TTI pour éviter les erreurs d’estimation. Le débit
requis sur le FH par le split IIU peut être exprimé comme suit [RWN+17] :

DsplitIIU =M ×Nsy ×Ns ×NbPRB ×Nant\T (7.10)
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Figure 7.5 – Proposed IIU uplink physical layer split
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où T est l’intervalle de temps de transmission qui est la durée de transmission du signal radio. Il
correspond à une sous-trame pour le fast Rayleigh fading (T = TTI = 1 ms) et à un slot pour le slow
Rayleigh fading (T = TTI/2 = 0.5 ms). M est l’ordre le plus élevé de la modulation du signal radio
(M = 6 pour 64 QAM). Nsy est le nombre de symboles dans l’intervalle de temps de transmission
(pour le préfixe cyclique court, Nsy = 14 OFDM symboles dans un TTI et Nsy = 7 OFDM symboles
dans un slot). Ns est le nombre de sous-porteuses dans un ressource bloc (Ns = 12 sous-porteuses)
et NbPRB est le nombre de ressources blocs dans un intervalle de temps de transmission (TTI ou
slot) et dépend de la bande passante considérée (voir Tableau 2.1).
À partir des équations (7.1), (7.2) et (7.10), les profils de trafic UL sur le FH peuvent être déduits
pour différentes largeurs de bandes passantes LTE avec les splits E, IU et IIU . Les résultats sont
énumérés dans le Tableau 7.2 par TTI pour le fast Rayleigh fading et par slot pour le slow Rayleigh
fading. Les profils de trafic sont décrits en termes de taille de burst (en Bytes), de périodicité du
burst (en µs) et de débit binaire résultant (en Mb/s). Notez que la taille des bursts avec le split IIU
sous le slow Rayleigh fading correspond à la moitié de la taille du burst avec le split IIU sous fast
Rayleigh fading. Cependant, comme ces bursts sont envoyés à chaque slot, ils sont alors envoyés
deux fois plus souvent. Gardons en tête qu’avec les options de splits plus élevés, les RRH génèrent
des flux de débit plus faibles mais avec plus de burstiness.

Split E Split IU Split IIU per TTI Split IIU per slot
BW [MHz] 10 20 10 20 40 100 10 20 40 100 10 20 40 100

Burst size [Bytes] 30 60 4500 9000 18000 45000 25250 50500 101000 252000 12625 25250 50500 126250
Period [µs] 0.260416667 66.6 1 ×103 0.5 ×103

Bit-rate [Mb/s] 921.6 1843.2 540 1080 2160 5400 202 404 808 2020 202 404 808 2020

Tableau 7.2 – Profils de trafic en UL pour les splits physiques, Nant = 2 MIMO, Nbit = 15
bits/sample

D’après le Tableau 7.2, chaque split produit un flux à débit constant (Constant bit rate CBR),
avec une taille de burst et une période d’inter-arrivée spécifiques. Par exemple, considérons le flux
FH pour un canal LTE à 2 ×2 MIMO et 20 MHz. Lorsque le split E est appliqué, le flux FH est
composé d’un burst périodique de 60 Bytes transmis toutes les 260.416667 ns (durée de la trame
CPRI) [CPR15]. Si le split IU est appliqué, le flux FH est composé d’un burst périodique de 9000
Bytes transmis toutes les 66.6 µs (durée du symbole OFDM) [ETS16]. Maintenant, lorsque le split
IIU est appliqué avec fast Rayleigh fading, le flux FH est composé d’un burst périodique de 50500
Bytes transmis toutes les 1 ms (durée d’un TTI). Enfin, si le split IIU est appliqué avec slow
Rayleigh fading, le flux FH est composé d’un burst périodique de 25250 Bytes transmis toutes les
0.5 ms (durée d’un slot) [ETS16].
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7.4 Modélisation et analyse des performances

Dans cette section, les résultats de modélisation et de performance du split proposé sont détaillés.
Les résultats sont comparés avec le split IU lorsque les RRH sont synchrones.
Dans ce qui suit, nous supposons que les en-têtes de paquets comprennent :

— Préamble : 8 bytes.

— En-tête Ethernet : 14 bytes.

— Inter-packet Gap (IPG) : 12 bytes

— Cyclic Redundancy Check (CRC) : 4 bytes.

— en-tête eCPRI : 4 bytes.

L’efficacité du schéma de paquétisation (packetization scheme) en termes de délais dépend du
nombre de paquets générés à chaque arrivée de burst [PHL17]. Pour plus d’efficacité, il est pos-
sible de réduire les overheads des paquets en définissant la taille de la charge utile (payload) sur la
valeur MTU (Ethernet Maximum Transfer Unit), c’est-à-dire 1500 Bytes.
Les paquets Ethernet constitueront l’unité desservie par le switch du FH. Soit B la taille des bursts
arrivant périodiquement d’une RRH au switch. Chacun de ces bursts sera mis en paquets dans des
paquets Ethernet de 1500 Bytes. Il en résulte que B = Burst size

MTU .
Pour chaque split, l’objectif est de déterminer le nombre maximal de secteurs (ie. RRH) pouvant
être desservis par le FH tout en veillant à ce que le délai sur le FH ne dépasse pas la contrainte sur
le délai exprimée dans l’équation (7.9). Afin de garantir des techniques avancées de coordination et
de coopération entre cellules pour les futurs systèmes cellulaires, nous nous intéressons dans ce cha-
pitre aux RRH étroitement synchronisées. Par conséquent, les différentes RRH génèrent des bursts
synchronisées avec un temps d’inter-arrivées déterministe. Dans la suite, nous notons l’ensemble
de tous les bursts arrivant simultanément au switch par un batch. Le switch reçoit des batchs et
assemble/fragmente chaque batch en unités individuelles correspondant à des paquets Ethernet de
taille 1500 Bytes. Soit ρ le facteur de charge sur le switch, il est calculé comme suit :

ρ =
NbRRHs ×D1

D2
(7.11)

où D1 représente le débit binaire requis sur le segment I selon le split considéré (voir Tableau 7.2) et
D2 correspond à la capacité du segment II (ce qui revient à la capacité du switch, voir la FIGURE
7.1).
Puisque les arrivées et les départs suivent des lois déterministes, alors, si ρ < 1, le switch se videra
avant l’arrivée du batch suivant, sinon, il sera surchargé et les délais augmenteront indéfiniment. Pour
ce scénario déterministe, le temps d’attente de chaque unité individuelle i du batch (correspondant
à un paquet Ethernet de 1500 Bytes) peut facilement être déduit à l’aide de l’équation (7.12).

WS,i = (i− 1)× TS , 1 ≤ i ≤ B ×NbRRHs (7.12)
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où TS est calculé comme suit :
TS =

8× 1500

D2
(7.13)

Le temps d’attente moyen peut être exprimé comme suit :

WS =
(NbRRHs ×B − 1)× TS

2
(7.14)

où NbRRHs désigne le nombre de RRH dans le cluster et NbRRHs ×B correspond au nombre total
d’unités individuelles des batchs entrant dans le switch (à partir de toutes les RRH du cluster).
Rappelons que le délai du pième percentile est défini comme suit :

P (WS,i ≤W (p)
S ) = p, ∀i = 1, ..., NbRRH ×B (7.15)

Ensuite, en raison de la synchronisation des RRH, nous pouvons calculer le délai du pième percentile
en utilisant l’équation suivante :

W
(p)
S = [p×NbRRHs ×B − 1]+ × TS (7.16)

Pour nous concentrer sur les pires délais, nous calculons le temps d’attente des percentiles les plus
élevés en définissant p sur 90, 99 et 100. Notons que les temps d’attente ne sont calculés que lorsque
ρ < 1, c’est-à-dire lorsque le système est stable. Le temps de séjour moyen RS (resp. le temps de
séjour du pième percentile R(p)

S ) est ensuite calculé en ajoutant le temps de service constant (TS)
au temps d’attente moyen WS (resp. au temps d’attente du pième percentile W (p)

S ) comme exprimé
par les équations (7.17) et (7.18).

RS =WS + TS (7.17)

R
(p)
S =W

(p)
S + TS (7.18)

Lorsque p = 100, le temps de séjour du 100ième percentile correspond au temps de séjour maximal.
Ainsi, R(100)

S = RmaxS .
Dans ce qui suit, nous considérons un switch sur le fronthaul aggrégeant un certain nombre de flux,
chacun correspondant au trafic UL d’un secteur de cellule (ou RRH). Tous les secteurs du cluster
sont synchronisés. Le split proposé est analysé pour des situations de fast et de slow fading. Deux
variantes sont proposées pour le split IIU :

— split IIU avec slow Rayleigh fading où l’estimation du canal est faite par slot

— split IIU avec fast Rayleigh fading où l’estimation du canal est faite par TTI
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7.5 Résultats numériques

Nous comparons dans cette section les résultats de performance de deux variantes du split IIU
à ceux du split physique eCPRI normalisé IU sous une grande variété de scénarios : différentes
capacités de bandes passantes et de liaisons FH (capacités du switch).

7.5.1 Analyse des temps de séjour

Les résultats détaillés où les valeurs moyennes du temps de séjour, ainsi que les 90ième, 99ième
et 100ième percentiles sont présentées dans le Tableau 7.4 pour le split IU , le Tableau 7.5 pour le
split IIU par slot et le Tableau 7.6 pour le split IIU par TTI. Différentes capacités de liaison sont
considérées allant de 10G à 1T [LdlCdD+14b]. Une grande variété de scénarios sont testés, allant
des bandes passantes LTE actuelles de 10 MHz - 40 MHz aux bandes passantes futures de 100 MHz.
En fonction de la bande passante utilisée (voir le Tableau 7.2), les débits des flux de données pour
le split IU (resp. le split IIU ) vont de 540 Mb/s à 5400 Mb/s (resp. de 202 Mb/s à 2020 Mb/s).
Le temps d’attente moyen et les percentiles les plus élevés dans le switch sont ensuite calculés à
l’aide des équations (7.14) et (7.16). Enfin, le temps de séjour moyen et les percentiles les plus élevés
dans le switch sont calculés à l’aide des équations (7.17) et (7.18).

7.5.2 Calcul du nombre maximal de RRH synchrones à merger

En analysant les résultats des tableaux : Tableau 7.4, Tableau 7.5 et Tableau 7.6, le temps de
séjour du split IIU par slot est supérieure au temps de séjour du split IU même si le débit requis
par le split IIU par slot est inférieur au débit requis par le split IU . De plus, le split IIU par TTI
engendre la durée de séjour la plus longue. Ceci est dû à la valeur de la taille du burst du split IIU
par TTI, qui est plus importante que la valeur de la taille du burst du split IIU par slot et à la valeur
de la taille du burst du split IU (voir le Tableau 7.2). En effet, plus la taille du burst est élevée, plus
la variable correspondante B (B = Burst size

MTU ) est grande, ce qui implique un temps de séjour moyen
et un temps de séjour du pième percentile plus élevés (voir l’équation (7.14) et l’équation (7.16)).
Dans ces tableaux, les situations où ρ > 1 et R(100)

S = RmaxS > 249.7µs représentent des scénarios
irréalisables. La première implique que la charge du switch dépasse 100 % (le système n’est pas
stable), la seconde indique que la contrainte temporelle HARQ n’est pas respectée (voir l’équation
(7.9)). Lors de l’analyse des résultats de performance du Tableau 7.4 pour le split IU , il apparaît que
ce split est limité par la contrainte de stabilité, car il nécessite un débit important sur le fronthaul
(voir le Tableau 7.2). D’autre part, les performances dans le Tableau 7.5 pour le split IIU par slot
et dans le Tableau 7.6 pour le split IIU par TTI montrent que ces deux variantes du split IIU sont
limités par la contrainte de temps HARQ qui dépasse 249.7 µs même si la contrainte de stabilité
est respectée. La contrainte de stabilité est respectée car le débit requis par le split proposé IIU
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est inférieur au débit requis par le split IU (voir le Tableau 7.2). Cependant, nous notons que pour
certains scénarios, le split IIU par slot respecte la contrainte HARQ tandis que le split IU génère un
système non stable.
Par conséquent, un scénario est réalisable si la contrainte de stabilité et la contrainte de temps
HARQ sont respectées conformément à l’équation (7.11) et à l’équation (7.18). Dès lors, pour les
scénarios réalisables, le nombre maximal de RRH (ou de secteurs) mergées que le FH peut prendre
en charge est calculé comme suit :

NbmaxRRH = min

(
D2

D1
,
RmaxS

B × TS

)
(7.19)

Par conséquent, le NbmaxRRH obtenu par l’équation (7.19) respecte à la fois la contrainte de stabilité et
la contrainte de temps HARQ. Un récapitulatif du nombre maximal de RRH possibles pour chaque
configuration considérée est fourni dans le Tableau 7.3.

BW D2
NbmaxRRH

split IU split IIU per slot split IIU per TTI

10 MHz

10G 18 23 12
40G 73 92 48
100G 184 231 122
200G 369 462 244

20 MHz
40G 36 48 24
100G 92 122 61
200G 184 244 122

40 MHz

40G 18 24 12
100G 46 61 30
200G 92 122 61
400G 184 244 122

100 MHz

100G 18 24 12
200G 36 49 24
400G 73 99 49
1T 184 247 123

Tableau 7.3 – Nombre maximal de RRH mergées sous différentes bandes passantes LTE et différentes
capacités de switch 40G, 100G, 200G et 1T dans un C-RAN tel que les RRH sont synchrones

Les résultats du Tableau 7.3 montrent que l’application du split IIU par slot permet de merger plus
de RRH que le split IU , ce qui permet de réduire les coûts de déploiement des switchs et des liaisons
optiques par rapport au split normalisé IU . De plus, quand nous considérons le split IIU par TTI,
ce dernier ne permet pas certes de merger autant de RRH que le split IU , mais il peut réduire le
débit requis sur le segment I et permet de toute façon de merger un nombre intéressant de RRH.
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Par conséquent, le split IIU par slot et le split IIU par TTI peuvent être appliqués pour obtenir un
temps de latence faible, une bande passante efficace et un déploiement économique sur le FH pour
les réseaux cellulaires de nouvelle génération basés sur l’architecture C-RAN.
De plus, grâce à ces résultats, en fonction de la taille des clusters et de la largeur de la bande
passante, nous pouvons déterminer la capacité optimale du switch et le split optimal qui réduisent
le débit requis sur le segment II et sur le segment I. Par conséquent, en se basant sur nos résultats,
il est possible de proposer un dimensionnement du FH avec un temps de latence faible, une bande
passante efficace et un déploiement économique sur le FH.

7.6 Conclusion

Le fronhaul peut constituer l’une des composantes les plus coûteuses pour les opérateurs des
réseaux de prochaines générations. En effet, pour accompagner l’accroissement des débit et la di-
versification des usages avec des applications industrielles ou de santé très exigeantes en termes de
délais, les contraintes sur cette partie du réseaux sont de plus en plus fortes.

La problématique que nous avons considérée dans ce chapitre est : comment assurer des liens de
transport performants et à moindre coût ?

Dans ce chapitre, nous avons considéré le standard eCPRI pour le Fronthaul, dans lequel un
switch Ethernet est déployé entre la RRH et le BBU pool. Nous avons proposé dans ce cadre un
nouveau split (noté split IIU ) en UL pour les architectures C-RAN, situé sur la partie supérieure de
la couche PHY.

Pour concevoir ce nouveau split, nous avons analysé et pris en compte les contraintes de délais
basées sur le HARQ et nous avons cherché à maximiser les gains de multiplexage statistique sur le
FH.

Afin de permettre la coordination et la coopération entre les cellules avec des mécanismes tels
que ceux étudiés dans les chapitres précédents, nous avons considéré des RRH synchrones. Nous
avons alors proposé des règles de dimensionnement où pour une bande passante considérée et une
capacité de switch donnée, nous pouvons déterminer le nombre maximal de RRH à multiplexer et
inversement (et vice versa).

Les résultats obtenus montrent qu’avec le split que nous avons proposé, il est possible de multi-
plexer plus de RRH tout en réduisant les coûts de déploiement du Fronthaul.

Les travaux de ce chapitre ont fait l’objet de deux publications internationales [TCTJA20b]
et [TCTJA20a].
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Chapitre 8

Conclusion générale et perspectives

Prévue pour 2020, la nouvelle génération de réseaux cellulaires (5G) devrait relever de nombreux
défis, en premier lieu, technologiques, en introduisant de nouvelles solutions (MEC, NFV, SDN,
etc) pour une meilleure disponibilité, un meilleure fiabilité et une amélioration des performances,
mais également économiques, avec la nécessité de réduire les CAPEX/OPEX qui n’ont cessé de
croître ces dernières années. Le C-RAN est de ce fait, défini pour devenir l’architecture d’accès
radio standard pour la 5G, apportant une gestion des ressources radio optimisée, une gestion de la
mobilité des utilisateurs améliorée, une efficience énergétique et un coût de déploiement réduit grâce
à son architecture centralisée et à sa flexibilité permettant de réutiliser les infrastructures physiques
présentes dans le réseau. Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés au dimensionnement
des RRH et du fronthaul dans une architecture C-RAN. Les objectifs principaux ont été de proposer
d’une part des outils de dimensionnement très rapides qui permettent de prévoir l’attribution de
ressources de façon optimale au niveau radio tout en remédiant aux interférences et d’autre part des
règles de dimensionnement du fronthaul qui permettent de déterminer de façon optimale la capacité
des liens en fibre optique, du switch Ethernet et le nombre maximal de RRH à merger dans le même
switch tout en respectant la contrainte de latence exigée.

8.1 Contributions sur eICIC/ABS

8.1.1 Modélisation de la technique de remédiation aux interférences eICIC/ABS

La première contribution de cette thèse consistait à modéliser la technique de remédiation aux
interférences eICIC/ABS afin d’allouer de façon optimale les ressources dans les C-RAN/ H-CRAN.
Pour celà, nous avons d’abord proposé des chaînes de Markov permettant de modéliser eICIC/ABS.
Toutefois, à cause des spécificités de ces chaînes de Markov (multi-serveurs et arrivées par batch
engendrant un nombre important de transitions) la résolution numérique est difficile et complexe. De
plus, la simulation numérique de ces chaînes de Markov nécessitait plusieurs dizaines de minutes. Afin
d’y remédier, nous avons proposé ensuite des modèles de files d’attente (M/G/S/S etM [X]/G/S/S)
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avec des formes closes pour évaluer les performances de eICIC/ ABS.

8.1.2 Dimensionnement et optimisation du débit global pour eICIC/ABS

Les modèles de files d’attente proposés se sont avérés simples et rapides (quelques secondes pour
la M/G/S/S et quelques minutes pour la M [X]/G/S/S). Forts de ce constat, nous avons proposé
un outil de dimensionnement en temps réel pour analyser (et prévoir) l’attribution des ressources
entre la macro et la micro cellule et le nombre d’UE à rattacher à la micro, selon la charge du trafic.
A travers les expérimentations réalisées, nous avons observé que cet outil apporte de façon rapide
et adaptative une meilleure stabilité du réseau en maximisant le débit global.

8.2 Contributions sur JT-CoMP

8.2.1 Modélisation de la technique de remédiation aux interférences JT-CoMP

Dans la deuxième contribution, nous nous sommes intéressés à la modélisation d’une autre
technique de remédiation aux interférences inter-cellulaires : JT-CoMP. L’objectif principal était
de déterminer précisément et en temps réel le nombre optimal des utilisateurs CoMP ainsi que le
nombre optimal de ressources à dédier pour la coopération tout en assurant un débit global optimal.
En suivant la même logique de la contribution sur la technique eICIC/ABS, nous avons d’abord
proposé des chaînes de Markov puis des modèles de files d’attente (M/G/S/S et M [X]/G/S/S)
pour modéliser JT-CoMP.

8.2.2 Dimensionnement et optimisation du débit global pour JT-CoMP

En nous basant sur ces modèles de files d’attente simples et rapides, nous avons proposé un outil
de dimensionnement rapide et adaptatif qui offre aux opérateurs les décisions optimales sur l’attri-
bution des ressources entre les utilisateurs CoMP et non-CoMP ainsi que le nombre des utilisateurs
à servir en coopération pour atteindre le débit global optimal.

8.3 Contribution comparant les performances de eICIC/ABS et de
JT-CoMP

Après avoir proposé les outils de dimensionnement pour la technique eICIC/ ABS et pour la
technique JT-CoMP, la contribution suivante a été consacrée pour faire une étude comparative
entre eICIC/ABS et JT-CoMP. Cette étude consistait à déterminer la technique de remédiation
aux interférences, eICIC/ABS ou JT-CoMP, qui permettrait d’assurer un débit global optimal.
Autrement dit, pour une charge de trafic donnée serait-il intéressant d’effectuer eICIC/ABS ou
JT-CoMP afin d’atteindre le débit global optimal ? Lors de cette étude, nous avons déterminé en
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fonction de la charge du trafic la technique optimale ainsi que l’allocation optimale de ressources et
l’attribution optimale des utilisateurs entre les cellules coordonnées.

8.4 Contribution sur le dimensionnement du fronthaul

Dans la dernière contribution, nous avons eu pour objectif de proposer un dimensionnement
du FH avec un temps de latence faible, une bande passante efficace et un déploiement économique
sur le FH. Nous avons limité notre étude à la liaison montante (UL) du transport FH basé sur
Ethernet dans une architecture C-RAN, car le traitement nécessaire à cet effet impose des délais
plus stricts que ceux de la liaison descendante (DL). Nous avons proposé un nouveau split en UL sur
le fronthaul dans les architectures C-RAN. Le split proposé est noté split IIU et c’est le split le plus
supérieur de la couche physique. La conception de ce nouveau split a pris en compte les contraintes
de délais basées sur le HARQ et a cherché à maximiser les gains de multiplexage statistique sur
le FH. Le split proposé a considéré des RRH synchrones afin de garantir des techniques avancées
de coopération et de coordination entre les RRH dans les réseaux cellulaires futurs. Les résultats
révèlent que le split proposé peut être appliqué pour obtenir un réseau FH à faible temps de latence,
une bande passante efficace et un déploiement économique sur le FH pour les réseaux cellulaires de
la prochaine génération basés sur l’architecture C-RAN.

8.5 Travaux futurs

La nouvelle génération de réseaux mobiles n’a pas encore été standardisée, malgré les nombreux
travaux menés pour définir le spectre radiofréquence, les techniques de multiplexage, les technologies
réseau, etc., qui seront adoptés dans le C-RAN et plus généralement au sein de la 5G. Par conséquent,
un certain nombre de pistes restent encore à explorer avant son lancement officiel en 2020.

8.5.1 Perspectives à court terme

8.5.1.1 Gestion des interférences dans des clusters avec eICIC/ ABS

Concernant notre étude sur la modélisation de la technique de rémédiation aux interférences
eICIC/ABS (voir chapitre 4), une étude sur la répartition des ressources entre une macro et plusieurs
micro serait d’un grand intérêt. Pour cette étude, le raisonnement que nous avons proposé dans le
chapitre 4 peut-être appliqué. Dans un tel scénario, où N micro sont déployées sans interférer entre
elles (ce qui impliquerait une réutilisation des ressources dans chaque micro) et les clients sont
distribués de façon uniforme (ce qui engendre les mêmes taux d’arrivée des clients par micro), le
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problème d’optimisation est formulé comme suit :

max
Sm, SM , λm, λM

f(Sm, SM , λm, λM )

s.t. Sm + SM = S,∑
N

λm +

JM∑
j=1

λM,j = λ,

JM∑
j=1

λM,j = λM ,

SM > 0,

Sm ≥ 0,

pbm ≤ ε

(8.1)

où f(Sm, SM , λm, λM ) est calculé comme suit :

f(Sm, SM , λm, λM ) =

JM∑
j=1

XM,j +N ×Xm,1 (8.2)

Les mêmes méthodes de résolution (algorithme Global Search et l’algorithme 2) restent applicables.

8.5.1.2 Gestion des interférences dans des clusters avec JT-CoMP

Concernant notre étude sur la modélisation de la technique de rémédiation aux interférences JT-
CoMP (voir chapitre 5) une étude sur le nombre optimal de cellules coopératives dans un cluster avec
de multiples tiers serait d’un grand intérêt. Cette étude peut être faite en appliquant le raisonnement
de notre modèle d’optimisation sur 2 puis 3 puis 4 jusqu’à N cellules où N représente la taille du
cluster (ou le nombre maximal de cellules coopératives). A la fin de ces applications, nous comparons
les débits globaux optimaux obtenus pour chaque nombre de cellules coopératives. Nous gardons la
configuration offrant le débit global optimal utilisant un nombre de serveurs à mettre en coopération
optimal aussi. Pour une configuration où N macro cellules coopèrent et où les clients sont distribués
de façon uniforme, le problème d’optimisation peut être formulé comme suit :

max
SM , Sc, λc, λM1, λM2, λM3, ..., λMN

f(SM , Sc, λc, λM1, λM2, λM3, ..., λMN )

s.t. SM + Sc = S,

λc + λM1 + λM2 + λM3 + ...+ λMN = λ,

S > 0,

pbc ≤ ε

(8.3)
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où f(SM , Sc, λc, λM1, λM2) est calculé comme suit :

f(SM , Sc, λc, λM1, λM2) =

JM1∑
j=1

XM1,j +

JM2∑
j=1

XM2,j +

JM3∑
j=1

XM3,j + ...+

JMN∑
j=1

XMN,j +Xc,1 (8.4)

Les mêmes méthodes de résolution (algorithme Global Search et l’algorithme 4) restent applicables.

8.5.1.3 Considérer la mobilité des utilisateurs dans nos études sur eICIC/ ABS et
JT-CoMP

Nous avons effectué un raisonnement par trame. Lors de la simulation de la chaîne de Markov,
dans chaque trame nous avons généré des clients selon une loi de poisson de paramètre λclients.
Nous avons évidemment considéré un nombre important de trames pour assurer un intervalle de
confiance à 95%. Toutefois, nous n’avons pas pris en considération la mobilité des utilisateurs au
sein de la trame qui peut impacter les performances [ABS15]. En suivant la logique suivante nos
modèles de files d’attente restent valides en considérant la mobilité. En effet, comme expliqué dans
nos équations d’évolution (voir l’équation (4.5) et l’équation (4.6) pour eICIC/ABS et l’équation
(5.2), l’équation (5.3) et l’équation (5.4) pour JT-CoMP), à la trame n le simulateur considère le
service des clients arrivés à la trame n − 1 et l’arrivée des clients à la trame actuelle (c’est à dire
à la trame n). Par ailleurs, dans nos modèles de files d’attente nous exploitons les taux d’arrivée
de clients et leurs conditions radio selon l’évaluation et la caractérisation faites par l’algorithme 1
pour eICIC/ABS et l’algorithme 3 pour JT-CoMP. Il nous semble donc important de modifier ces
algorithmes afin de considérer la proportion d’utilisateurs en mobilité comme un taux de poisson.
Comme nous avons validé ces modèles pour différents taux d’arrivée de clients et pour différentes
tailles de batch, nos modèles de files d’attente peuvent être considérés pour refléter eICIC/ ABS
et JT-CoMP même lors de la mobilité des utilisateurs au sein de la trame. Nous pourrons ainsi
envisager d’utiliser la forme close de la M/G/S/S avec un taux global (utilisateurs en mobilité ou
pas) ou envisager le modèle M [X]/G/S/S si nous voulons faire une analyse par classe.

8.5.1.4 Considérer d’autres bandes passantes dans nos études sur eICIC/ ABS et
JT-CoMP

Ayant pour objectif de valider nos modèles de files d’attente, nous nous sommes focalisés sur la
bande passante de 20 MHz. Comme nous l’avons expliqué dans le Tableau 2.1 et le Tableau 2.3, le
nombre de PRB dans une trame et la taille du RBG dépendent de la bande passante considérée.
Ainsi, la considération d’une bande passante inférieure/ supérieure à 20 MHz engendrerait la dimi-
nution/ augmentation du nombre de RBG (ou serveurs) disponibles dans une trame pour les trois
approches proposées. Dès lors, il serait intéressant d’effectuer une étude approfondie sur l’influence
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du nombre de serveurs sur la précision de nos modèles de file d’attente. Nous avons effectué une
étude initiale qui est représenté en Annexe 8.5.2.4.

8.5.1.5 Effectuer une analyse approfondie numérique et théorique de nos modèles de
file d’attente

Nous avons comparé, dans la section 4.5.2 et la section 4.5.3, les résultats de simulation de la
chaîne de Markov et les modèles de files d’attente pour des tailles de paquets différentes (1024 bits,
2048 bits et 3200 bits). Nous estimons avoir validé laM/G/S/S numériquement pour les paramètres
d’entrée considérés : nombre de serveurs = 500 serveurs et tailles de paquets size(u) =1024 bits, 2048
bits et 3200 bits. Tant que nous n’avons pas réalisé une comparaison des distributions de probabilité
des différents systèmes, il est difficile de prévoir la qualité de la M/G/S/S pour d’autres valeurs
de paramètres. Il faudrait donc faire une comparaison théorique plus approfondie des distributions
de probabilités. Il est clair que le fait d’avoir considéré une moyenne des tailles de batchs pour le
temps de service des clients en entrée dans la M/G/S/S au lieu de prendre la distribution de la
taille de batchs considérée dans la chaîne de Markov engendre une différence de comportement entre
les systèmes qui est peu visible pour des tailles de batch de 1 et de 2, (ou 2 et 4) mais qui peut
l’être davantage pour d’autres tailles. Pour la M [X]/G/S/S, nous avons observé que les résultats
étaient intéressants que pour des batchs de 1 et de 2. Il serait donc intéressant d’étudier la précision
des modèles sur un plus grand nombre de valeurs de paramètres d’entrée, et d’arriver aussi à les
comparer pour voir dans quels cas un modèle peut générer des débits supérieurs ou inférieurs à
la chaîne de Markov. Pour ce fait, nous projetons de proposer une preuve numérique et théorique
de nos conclusions afin de généraliser et de déterminer les exceptions sur la qualité des approches
proposées.

8.5.1.6 Dimensionnement du fronthaul pour des RRH asynchrones

Concernant notre outil de dimensionnement du fronthaul, dans d’autres réseaux cellulaires, nous
pouvons avoir en plus des RRH synchones des RRH asynchrones. Ces dernières n’auront donc pas
besoin, entre elles, des techniques de coopération et de coordination car, par exemple, elles sont
lointaines. Comme axe d’amélioration, nous souhaiterions proposer un outil de dimensionnement
du FH lorsque les RRH ne sont pas synchrones.
Dans [PHL18], les auteurs proposent d’utiliser la G/G/1 (voir la section 3.4.3) pour le dimension-
nement du fronthaul lorsque le split IU est appliqué. Pour ce split le temps d’asynchronisme varie
entre 0 et 66.6 µs. Les résultats de temps d’attente obtenus par la G/G/1 (l’équation (3.17) et
l’équation (3.19)) ont été comparés avec les résultats de simulations pour une bande passante de
20 MHz et une capacité du switch à 200 Gb/s. Cette comparaison révèle que la différence entre ces
deux approches est inférieure à 1µs, ainsi les auteurs ont validé la G/G/1 pour le dimensionnement
du FH lorsque le split IU est appliqué.
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Afin de modéliser le split IIU lorsque les RRH sont asynchrones (temps d’asynchronisme entre 0 et
66.6 µs), nous avons simulé ce split en utilisant ciw [ciw19], bibliothèque de simulation des évène-
ments à temps discret pour des réseaux de files d’attente ouverts, sur Python. Notons que l’équation
(3.19) ne nous permet pas de calculer le temps d’attente du 100ième percentile, nous nous basons
donc sur le temps d’attente du 99ième percentile. Nous comparons dans le Tableau 8.1 les temps de
séjour du 99ième percentile, R(99)

S , obtenus par simulation et par la G/G/1 en appliquant le split
IIU par slot.

RS [µs] 3 sectors 18 sectors 19 sectors 37 sectors 38 sectors 46 sectors
Simul G/G/1 Simul G/G/1 Simul G/G/1 Simul G/G/1 Simul G/G/1 Simul G/G/1

100 MHz

100G 30.36 29.41 181.8 519.22 191.88 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7
200G 15.18 8.79 90.9 163 95.94 176.83 186.84 546.5 191.88 >249.7 232.26 >249.7
400G 7.59 1.64 45.45 55.83 47.97 60.5 93.42 170.2 95.94 177.48 116.13 240.78

RS [µs] 47 sectors 74 sectors 75 sectors 92 sectors 93 sectors
Simul G/G/1 Simul G/G/1 Simul G/G/1 Simul G/G/1 Simul G/G/1

100 MHz

100G >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7
200G 237.36 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7 >249.7
400G 118.68 249.33 186.84 546.56 189.36 >249.7 232.26 >249.7 234.78 >249.7

Tableau 8.1 – Comparaison entre les temps de séjour obtenus par simulation et par la G/G/1 pour
une BP= 100 MHz sous différentes capacités de switch 100 G, 200 G et 400 G lorsque le split IIU
par slot est appliqué avec des RRH asynchrones.

Prenons un exemple, si nous déployons un switch avec une capacité de 400 G et nous souhaitons
merger 93 secteurs, les résultats du Tableau 8.1 (résultats de simulation) révèlent que la contrainte
de latence (l’équation (7.9)) est respectée toutefois, d’après la G/G/1 cette contrainte n’est pas
respectée. Nous notons un écart entre les deux approches (simulation et G/G/1) égale à 359 µs.
Ainsi, la G/G/1 ne reflète pas le comportement réel, c’est donc une mauvaise approximation pour la
modélisation du split IIU que nous proposons. Ceci est expliqué par le fait que la G/G/1 considère
des arrivées simples avec un certain coefficient de variation, alors que dans notre cas les arrivées
sont par batch. Ainsi le coefficient de variation que nous avons calculé pour nos arrivées par batch
ne représente pas assez finement le processus d’arrivée. Une piste à explorer pour modéliser le split
que nous proposons serait de comparer les résultats de simulations avec ceux de la G[X]/G/1 qui
considère des arrivées par batch (voir la section 3.4.4). Toutefois, la G[X]/G/1 ne possède pas de
formes close pour le calcul du temps d’attente moyen et le temps d’attente du pième percentile.
Il faudrait ainsi utiliser l’équation de Lindley [Lin52], sous sa forme discrète, pour déterminer la
distribution du temps d’attente des batchs qui arrivent. Et ensuite, de résoudre cette équation grâce
aux algorithmes de Grassmann et Jain [GJ89].

8.5.2 Perspectives à long terme

Dans cette section, nous allons présenter les travaux qui pourraient être réalisés dans les trois
prochaines années pour améliorer et/ou exploiter nos outils de dimensionnement de la partie radio
et du fronthaul de l’architecture C-RAN/H-CRAN.
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8.5.2.1 Stratégie de scheduling des utilisateurs

Il est nécessaire de considérer une stratégie de scheduling des utilisateurs au sein de la trame
permettant ainsi de maximiser davantage le débit global. Effectivement, nos outils d’allocation
optimale des ressources considèrent des arrivées de clients selon une loi de poisson de paramètre λ.
Le processus d’allocation de ressources aux clients a été effectué (dans les simulations et les modèles
de files d’attente) selon un ordre FIFO (premier arrivé autrement dit généré, premier servi). Ainsi,
nous n’avons pas considéré une stratégie de scheduling permettant de déterminer de façon optimale
l’utilisateur à servir à un instant t. Nous citons trois principales stratégies de scheduling : le Round
robin, le Max C/I et le Proportional fair. La stratégie Round robin est connue par sa simplicité et
consiste à servir des utilisateur indépendamment de leurs conditions radio. Toutefois, la simplicité
de cette stratégie se fait au détriment des performances dégradées. Le principe du scheduler Max C/I
est le suivant. Il sélectionne l’utilisateur ayant le débit instantané le plus élevé. C’est le plus efficace
en terme de débit. Cependant, il néglige les utilisateurs ayant de mauvaises conditions radio qui ne
seront jamais servis à forte charge. Enfin, le scheduler Proportional fair sélectionne les utilisateurs
ayant le rapport entre le débit instantané et le débit moyen le plus élevé. Ce scheduler représente
donc un bon compromis entre l’efficacité et l’équité. Suite à cette première analyse, il faudrait donc
choisir adéquatement la stratégie de scheduling à adopter. En considérant l’une de ces stratégies de
scheduling, la discipline de service de nos chaînes de Markov ne correspondrait plus à du FIFO, ce
serait du processor sharing où les clients seront servis simultanément avec un partage équitable des
serveurs.

8.5.2.2 Modélisation d’autres techniques de remédiation aux interférences en UL

Nous pouvons envisager de modéliser d’autres techniques de remédiation aux interférences en
UL (ex. Joint reception) afin d’évaluer et de caractériser le trafic de données transitant par le
FH en UL tout en remédiant aux interférences sur la partie radio. Cette étude sera notamment
nécessaire dans un contexte ou par exemple l’opérateur, louant le matériel (fibre optique et switch)
hebdomadairement, mensuellement ou autre, souhaiterait un déploiement optimal selon le nombre
d’UE actifs pendant la période considérée. De plus, afin de mettre en place un réseau FH robuste
qui permettrait de fournir de meilleures performances, une sécurité et une qualité de service requises
pour le C-RAN, il est envisageable également d’implémenter, au sein du contrôleur SDN (plan de
management), notre outil de dimensionnement dédiées à la gestion du trafic de données transitant
par le FH. Par ailleurs, il serait intéressant d’observer l’impact positif ou négatif des différentes
techniques de remédiation aux interférences sur le fronthaul.
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8.5.2.3 Intégration de nos outils de dimensionnement dans un réseau 5G basé sur le
slicing

D’un point de vue technique, le slicing d’un réseau permet aux opérateurs de réseaux mobiles
(MNO) de gérer et d’exploiter plusieurs réseaux virtuels sur une infrastructure de réseau physique
commune. Il permet le partage virtuel du réseau d’accès radio (RAN), des composants de réseau
essentiels de l’EPC (Evolved Packet Core) et des réseaux de commutation et d’agrégation jusqu’aux
data centers, où sont hébergés le contenu et les applications auxquels on accède. Une approche
basée sur le slicing doit donc assurer la haute rentabilité du réseau mobile 5G pour les MNO.
L’article [EJAGS19] énumère les challenges du RAN slicing lors de l’allocation de ressources. Nos
outils de dimensionnements peuvent ainsi être implémentés dans un slice afin de gérer l’allocation
de ressources et de fournir un réseau 5G adaptable, dynamique et programmable de bout en bout
au moyen de structures virtuelles. Un tel réseau mobile 5G entièrement flexible permettra aux MNO
d’offrir un éventail beaucoup plus large de services de communication. Il faudrait cependant prendre
des modèles de files d’attente qui prendrait en compte plusieurs classes de clients, nécessitant plus
ou moins des ressources radios, et correspondant à différents types de slices.

8.5.2.4 Développer des méthodes d’intelligence artificielle

Ces dernières années ont vu l’émergence à la fois de l’internet des objets (IoT), des réseaux 5G,
et du big data. Dans [WCS+18], il est défini le paradigme de la 5G-IoT (5G Intelligent Internet of
Things) qui se caractérise par la convergence des réseaux 5G, de l’internet des objets et de l’intelli-
gence artificielle pour traiter les données réelles dynamiquement permettant une meilleure gestion
des ressources de communication et aussi pour offrir une grande variété de services (ville intelligente,
domotique, transports intelligents,. . . ). Dans ce contexte de la 5G-IoT, il en résulte une architecture
réseau hétérogène, où le déploiement des objets est très dynamique, à cause de l’imprévisibilité des
événements (conditions météorologiques, catastrophes naturelles, urgences ou pannes). Cette dyna-
micité risque d’engendrer des problèmes de congestions et donc d’augmentation des latences dans
les réseaux qu’il est difficile à prévoir par des méthodes classiques de dimensionnement (simulation,
théorie des files d’attente). Il nous est donc apparu intéressant de promouvoir des méthodes d’ap-
prentissage et de prédiction permettant de mieux gérer dynamiquement les ressources disponibles
(objets IoT, bande passante) en se basant sur nos outils de dimensionnement et ce afin de garantir
une meilleure QoS et de maîtriser la consommation énergétique. Ainsi, un apprentissage en ligne,
en fonction du trafic réel permet de dimensionner les ressources automatiquement d’une manière
dynamique, mais ces algorithmes d’apprentissage par renforcement comme le Q-learning souffrent
du problème de convergence à cause de l’initialisation des paramètres (matrice des Qvaleurs) et
donc une approche intéressante serait de les initialiser avec des formes closes [DKM+11].
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Annexe

Simulation M/G/S/S
λclients λ [kbits/trame] pb X [kbits/trame] pb X [kbits/trame]
50 43.9367 0 [43.9274 ; 43.94] 0 43.9367
100 90.4254 0 [90.4181 ; 90.4307] 0 90.4254
150 134.5084 0 [134.4989 ; 134.5115] 0 134.5084
200 179.6997 0 [179.6897 ; 179.7023] 0 179.6997
250 224.0567 0 [224.0499 ; 224.0625] 0 224.0567
300 269.4578 [0.0016 ; 0.0018] [268.0589 ; 269.0712] 0.0017 269.0671
350 313.9427 [0.0687 ; 0.0742] [291.3799 ; 291.3925] 0.07 291.3898
400 358.5348 [0.1759 ; 0.18] [294.6497 ; 294.6523] 0.1763 294.6516
450 406.5579 [0.2658 ; 0.2664] [300.0642 ; 300.0850] 0.266 300.0842

Tableau 2 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S en
terme de probabilités de blocage et de débit (macro sans micro, size(u)=1024 bits)

Simulation M/G/S/S
λclients λ [kbits/trame] pb X [kbits/trame] pb X [kbits/trame]
50 90.0435 0 [89.8799 ; 90.1201] 0 90.0435
100 179.5193 0 [179.3977 ; 179.6201] 0 179.5193
150 273.8341 [0.0012 ; 0.0014] [273.3869 ; 273.4839] 0.0013 273.4672
200 360.7929 [0.1787 ; 0.1806] [295.6879 ; 295.8205] 0.1802 295.7614
250 454.3225 [0.3348 ; 0.3372] [298.4897 ; 298.6203] 0.3368 298.5677
300 543.8816 [0.4469 ; 0.4501] [299.2699 ; 299.2883] 0.4491 299.2811
350 633.5220 [0.5247 ; 0.5354] [299.5798 ; 299.7232] 0.5268 299.6071
400 721.4445 [0.5699 ; 0.5897] [299.6799 ; 299.7364] 0.5861 299.7255
450 814.0782 [0.6299 ; 0.6347] [299.9989 ; 300.3701] 0.6323 300.2884

Tableau 3 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S en
terme de probabilités de blocage et de débit (macro sans micro, size(u)=2048 bits)
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Simulation M/G/S/S
λclients λ [kbits/trame] pb X [kbits/trame] pb X [kbits/trame]
50 104.5666 0 [104.5287 ; 104.7201] 0 104.5666
100 208.1388 0 [207.9989 ; 208.2402] 0 208.1388
150 312.2680 [0.1188 ; 0.122] [273.89 ; 274.0345] 0.12 273.9385
200 417.1863 [0.3279 ; 0.3362] [275.5894 ; 275.6702] 0.3347 275.6591
250 522.3808 [0.4669 ; 0.4676] [277.3979 ; 277.4332] 0.4674 277.4294
300 625.0954 [0.5561 ; 0.5563] [277.5374 ; 277.5608] 0.5562 277.5429
350 726.4672 [0.6204 ; 0.6206] [278.1956 ; 278.2231] 0.6205 278.2185
400 834.7978 [0.6665 ; 0.667] [278.3169 ; 278.3321] 0.6666 278.3235
450 941.1578 [0.7029 0.7033] [279.3534 ; 279.354] 0.7032 279.3535

Tableau 4 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S en
terme de probabilités de blocage et de débit (macro sans micro, size(u)=3200 bits)

Simulation M/G/S/S
λclients λ [kbits/trame] pb X [kbits/trame] pb X [kbits/trame]
50 45.3301 0 [45.2989 ; 45.7425] 0 45.3301
100 91.8185 0 [91.5756 ; 91.9998] 0 91.8185
150 136.9178 0 [136.8949 ; 136.9287] 0 136.9178
200 183.4216 0 [183.3976 ; 183.4301] 0 183.4216
250 229.3004 [0.0016 ; 0.0018] [228.799 ; 228.95] 0.0017 228.893
300 274.8570 [0.0812 ; 0.085] [251.5789 ; 251.6717] 0.0846 251.6427
350 320.5797 [0.1991 ; 0.1993] [256.8989 ; 257.9532] 0.1992 256.9455
400 365.2582 [0.2906 ; 0.2935] [258.449 ; 258.4533] 0.293 258.4528
450 412.6882 [0.3629 ; 0.3648] [262.6889 ; 262.6984] 0.364 262.6974

Tableau 5 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S en
terme de probabilités de blocage et de débit global (macro avec micro nABS = 3, size(u)=1024 bits)

Simulation M/G/S/S
λclients λ [kbits/trame] pb X [kbits/trame] pb X [kbits/trame]
50 89.7369 0 [89.7193 ; 89.7422] 0 89.7369
100 180.6582 0 [180.6129 ; 180.6701] 0 180.6582
150 276.6098 [0.0101 ; 0.0187] [273.1798 ; 273.2479] 0.0127 273.2067
200 365.7732 [0.1911 ; 0.2078] [288.2197 ; 288.2263] 0.2206 288.2248
250 459.6505 [0.3440 ; 0.3601] [294.5397 ; 294.5482] 0.3703 294.5474
300 549.0561 [0.4551 ; 0.4660] [295.6899 ; 295.7201] 0.4797 295.7127
350 639.4426 [0.5263 ; 0.5363] [298.1688 ; 298.171] 0.5552 298.1701
400 730.7051 [0.5774 ; 0.5853] [303.4397 ; 303.4502] 0.6516 303.4455
450 824.8026 [0.6315 ; 0.6236] [305.98 ; 306.01] 0.7326 306.0027

Tableau 6 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S en
terme de probabilités de blocage et de débit global (macro avec micro nABS = 1, size(u)=2048 bits)
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Simulation M/G/S/S
λclients λ [kbits/trame] pb X [kbits/trame] pb X [kbits/trame]
50 103.1978 0 [102.8979 ; 103.02] 0 103.1978
100 207.7633 0 [207.4867 ; 207.9001] 0 207.7633
150 313.0927 [0.1489 ; 0.1528] [262.5999 ; 262.6321] 0.15 262.6299
200 418.8231 [0.3394 ; 0.3564] [268.9989 ; 269.2002] 0.350 269.1060
250 523.6226 [0.4739 ; 0.4753] [272.4997 ; 272.5739] 0.4746 272.5617
300 626.6428 [0.5498 ; 0.5561] [275.3928 ; 275.4234] 0.555 275.41368
350 729.8687 [0.5999 ; 0.6182] [275.6489 ;275.66] 0.6178 275.6591
400 837.1789 [0.663 ; 0.6636] [277.1197 ; 277.1231] 0.6635 277.1200
450 945.4217 [0.6984 ; 0.7024] [280.8641 ; 280.8649] 0.6987 280.8646

Tableau 7 – Comparaison entre les simulations Matlab de la chaîne de Markov et la M/G/S/S en
terme de probabilités de blocage et de débit global (macro avec micro nABS = 1, size(u)=3200 bits)

classe 1
Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,1 [kbits/trame] pbM,1 XM,1 pbM,1 XM,1

50 31.1201 0 [30.9888 ; 31.2639] 0 31.1201
100 62.7241 0 [62.6894 ; 62.7471] 0 62.7241
150 91.7102 0 [91.6894 ; 91.8304] 0 91.7102
200 122.9891 0 [122.9572 ; 123.0101] 0 122.9891
250 153.3447 0 [153.2223 ; 153.3612] 0 153.3447
300 184.4042 [0 ; 0.0014] [183.9402 ; 184.01] 0.0024 183.9617
350 215.1115 [0.0565 ; 0.0586] [202.4897 ; 202.8256] 0.0578 202.6792
400 244.6794 [0.1558 ; 0.1733] [207.5293 ; 207.6461] 0.1397 210.5011
450 280.9952 [0.2550 ; 0.2676] [207.5836 ; 207.6779] 0.2082 222.4834

classe 2
Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,2 [kbits/trame] pbM,2 XM,2 pbM,2 XM,2

50 14.4648 0 [14.3940 ; 14.6421] 0 14.4648
100 28.4857 0 [28.4459 ; 28.5036] 0 28.4857
150 43.6525 0 [43.6118 ; 43.7518] 0 43.6525
200 58.0482 0 [58.01 ; 58.0629] 0 58.0482
250 72.7883 0 [72.6711 ; 72.81] 0 72.7883
300 86.8772 [0.003 ; 0.0039] [86.5895 ; 86.6434] 0.0037 86.6062
350 101.8105 [0.0791 ; 0.0820] [93.46704 ; 93.9635] 0.0856 93.0985
400 116.6061 [0.1693 ; 0.1757] [95.8116 ; 96.7567] 0.2003 93.2482
450 128.1944 [0.2482 ; 0.2596] [96.5781 ; 96.9227] 0.2911 93.8712

Tableau 8 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de probabilités
de blocage et de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 1024 bits)

182



classe 2
Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,2 [kbits/trame] pbM,2 XM,2 pbM,2 XM,2

50 60.5446 0 [60.4798 ; 60.74348] 0 60.5446
100 121.1943 0 [121.0450 ; 121.7214] 0 121.1943
150 186.9437 [0.0025 ; 0.0076] [186.6958 ; 187.0116] 0 186.9437
200 243.3541 [0.1605 ; 0.1795] [206.3081 ; 206.4629] 0 243.3541
250 310.4555 [0.3195 ; 0.3424] [207.0583 ; 207.7579] 2.13E-05 310.4489
300 368.2238 [0.4398 ; 0.4578] [208.2185 ; 208.4863] 0.0097 364.6392
350 429.7056 [0.5190 ; 0.5353] [210.1794 ; 210.3095] 0.0687 400.1872
400 488.0057 [0.5728 ; 0.5874] [210.1937 ; 210.3106] 0.1401 418.0058
450 550.3944 [0.6232 ; 0.6369] [210.5080 ; 210.6505] 0.2162 431.3723

classe 4
Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,4 [kbits/trame] pbM,4 XM,4 pbM,4 XM,4

50 29.4988 0 [29.3463 ; 29.6586] 0 29.4989
100 58.3250 0 [57.9645 ; 58.5247] 0 58.3250
150 86.8903 [0.0020 ; 0.0061] [86.4101 ; 86.6658] 0 86.8903
200 117.4388 [0.1549 ; 0.1731] [96.0382 ; 96.4665] 0 117.4388
250 143.8669 [0.3243 ; 0.3415] [96.1150 ; 96.3516] 3.45E-05 143.8620
300 175.6578 [0.4410 ; 0.4538] [96.9799 ; 97.1090] 0.0150 173.0266
350 203.8163 [0.5233 ; 0.5356] [96.7123 ; 96.8045] 0.1017 183.0853
400 233.4387 [0.5785 ; 0.5873] [96.7284 ; 96.8627] 0.2095 184.5435
450 263.6836 [0.6278 ; 0.6359] [96.9922 ; 97.1114] 0.3019 184.7030

Tableau 9 – Comparaison entre les simulations Matlab et la M [X]/G/S/S en terme de probabilités
de blocage et de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 2048 bits)
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Macro
classe 1

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,1 [kbits/trame] pbM,1 XM,1 pbM,1 XM,1

50 30.7664 0 [30.5853 ; 30.7989] 0 30.7664
100 61.3298 0 [61.1884 ; 61.5061] 0 61.3298
150 91.5327 0 [91.3261 ; 91.7175] 0 91.5327
200 122.4051 0 [122.3945 ; 122.6207] 0 122.4051
250 152.2261 [0.0472 ; 0.0498] [144.2111 ; 144.7311] 0.0483 144.8702
300 182.5146 [0.1747 ; 0.1795] [150.2571 ; 150.5726] 0.1545 154.3249
350 215.6102 [0.2887 ; 0.2892] [153.4672 ; 153.6112] 0.2452 162.7426
400 243.8834 [0.3829 ; 0.3897] [153.2449 ; 153.9462] 0.3212 165.5388
450 277.9834 [0.4576 ; 0.4593] [153.9791 ; 154.1176] 0.3799 167.3885

Macro
classe 2

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,2 [kbits/trame] pbM,2 XM,2 pbM,2 XM,2

50 13.4903 0 [13.3629 ; 13.6821] 0 13.4903
100 26.6079 0 [26.3572 ; 26.8626] 0 26.6079
150 40.6237 0 [40.4858 ; 40.7413] 0 40.6237
200 53.8747 0 [53.4980 ; 54.0762] 0 53.8747
250 67.5475 [0.0431 ; 0.0470] [64.3704 ; 64.6323] 0.0720 62.6817
300 81.3593 [0.1911 ; 0.1918] [65.7530 ; 65.7576] 0.2205 63.4195
350 93.4219 [0.2980 ; 0.2989] [65.7605 ; 65.8357] 0.3169 63.8108
400 107.8061 [0.3891 ; 0.3896] [65.8207 ; 65.8932] 0.4075 63.8652
450 119.2055 [0.4470 ; 0.4489] [65.7543 ; 65.9483] 0.4636 63.9307

Tableau 10 – Comparaison entre les simulations Matlab et laM [X]/G/S/S en terme de probabilités
de blocage et de débit par classe dans la macro (micro déployée nABS = 3, size(u) = 1024 bits)
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micro
classe 1

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λm,1 [kbits/trame] pbm,1 Xm,1 pbm,1 Xm,1

50 0.7497 0 [0.7395 ; 0.7584] 0 0.7497
100 2.3968 0 [2.3185 ; 2.6541] 0 2.3968
150 3.6478 0 [3.5886 ; 3.8449] 0 3.6478
200 5.2353 0 [5.1996 ; 5.4021] 0 5.2353
250 6.4451 0 [6.3172 ; 6.7111] 0 6.4451
300 8.5204 0 [7.9674 ; 8.7464] 0 8.5204
350 8.9936 0 [8.8695 ; 9.1290] 0 8.9936
400 9.7502 0 [9.5139 ; 9.8904] 0 9.7502
450 11.8934 0 [11.7985 ; 12.0104] 0 11.8934

micro
classe 2

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λm,2 [kbits/trame] pbm,2 Xm,2 pbm,2 Xm,2

50 0.1004 0 [0.0978 ; 0.1010] 0 0.1004
100 0.6498 0 [0.6191 ; 0.6578] 0 0.6498
150 0.9487 0 [0.9278 ; 0.9787] 0 0.9487
200 1.7885 0 [1.6898 ; 1.8045] 0 1.7885
250 2.1575 0 [1.9994 ; 2.2805] 0 2.1575
300 2.5333 0 [2.3908 ; 2.8165] 0 2.5333
350 3.3898 0 [3.1562 ; 3.5969] 0 3.3898
400 3.7707 0 [3.5666 ; 3.9156] 0 3.7707
450 4.1540 0 [3.9170 ; 4.1650] 0 4.1540

Tableau 11 – Comparaison entre les simulations Matlab et laM [X]/G/S/S en terme de probabilités
de blocage et de débit par classe dans la micro (micro déployée nABS = 3, size(u) = 1024 bits)
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Macro
classe 2

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,2 [kbits/trame] pbM,2 XM,2 pbM,2 XM,2

50 60.4650 0 [60.2453 ; 60.6540] 0 60.4650
100 121.0458 0 [120.8914 ; 121.2897] 0 121.0458
150 186.6616 [0.0117 ; 0.0141] [185.5080 ; 185.7843] 0 186.6616
200 243.4543 [0.2014 ; 0.2065] [194.48134 ; 194.6481] 0 243.4543
250 310.5586 [0.3535 ; 0.3568] [200.0177 ; 200.2351] 3.16E-04 310.4605
300 367.9585 [0.4703 ; 0.4774] [196.5643 ; 196.8287] 0.0273 357.9058
350 430.0936 [0.5444 ; 0.5506] [196.9559 ; 197.0154] 0.1013 386.5238
400 487.6207 [0.6024 ; 0.6035] [196.9725 ; 197.0212] 0.1785 400.5672
450 550.4117 [0.6426 ; 0.6441] [196.991 ; 197.0341] 0.2482 413.8250

Macro
classe 4

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λM,4 [kbits/trame] pbM,4 XM,4 pbM,4 XM,4

50 27.2429 0 [27.0622 ; 27.4924] 0 27.2429
100 53.8634 0 [53.7731 ; 53.958] 0 53.8634
150 80.2540 [0.0099 ; 0.0112] [79.2921 ; 79.5779] 0 80.2540
200 108.0439 [0.1975 ; 0.1997] [84.1568 ; 84.4079] 0 108.0439
250 132.0894 [0.3598 ; 0.3605] [84.1767 ; 84.3931] 5.04E-04 132.0894
300 162.8216 [0.4711 ; 0.472] [84.2038 ; 84.5095] 0.0414 156.0750
350 188.0241 [0.5470 ; 0.5592] [85.1147 ; 85.2393] 0.1480 160.1949
400 214.4656 [0.5994 ; 0.6088] [85.2484 ; 85.3465] 0.2530 160.2144
450 242.64 [0.6470 ; 0.6453] [85.5291 ; 85.6166] 0.3424 159.5587

Tableau 12 – Comparaison entre les simulations Matlab et laM [X]/G/S/S en terme de probabilités
de blocage et de débit par classe dans la macro (micro déployée nABS = 1, size(u) = 2048 bits)
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micro
classe 2

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λm,2 [kbits/trame] pbm,2 Xm,2 pbm,2 Xm,2

50 1.7060 0 [1.6880 ; 1.7945] 0 1.7060
100 4.3904 0 [4.2867 ; 4.5874] 0 4.3904
150 7.3641 0 [7.277 ; 7.5666] 0 7.3641
200 11.1282 0 [11.0497 ; 11.1637] 0 11.1282
250 13.1059 [0.0289 ; 0.0293] [12.7819 ; 12.9334] 0 13.1059
300 13.2770 [0.0345 ; 0.0361] [13.1834 ; 13.2206] 0 13.2770
350 17.1471 [0.0645 ; 0.0652] [16.6219 ; 16.7063] 3.29E-05 17.1465
400 21.6308 [0.0648 ; 0.0680] [20.5626 ; 20.8990] 4.76E-04 21.6205
450 24.7943 [0.0855 ; 0.0859] [23.9785 ; 24.0371] 0.0011 24.7673

micro
classe 4

Simulation M [X]/G/S/S

λclients λm,4 [kbits/trame] pbm,4 Xm,4 pbm,4 Xm,4

50 0.3231 0 [0.2885 ; 0.3834] 0 0.3231
100 1.3586 0 [1.3545 ; 1.4545] 0 1.3586
150 2.3302 0 [2.1 ; 2.5322] 0 2.3302
200 3.1469 0 [2.8515 ; 3.2907] 0 3.1469
250 3.8298 0 [3.7418 ; 4.0210] 0 3.8298
300 4.9990 0 [4.8387 ; 5.0981] 0 4.9990
350 4.1778 0 [4.1703 ; 4.2012] 0 4.1778
400 6.9880 [0.0184 ; 0.0192] [6.7038 ; 6.7950] 9.19E-04 6.9816
450 6.9566 [0.0334 ; 0.0351] [5.9720 ; 6.7091] 0.0020 6.9424

Tableau 13 – Comparaison entre les simulations Matlab et laM [X]/G/S/S en terme de probabilités
de blocage et de débit par classe dans la micro (micro déployée nABS = 1, size(u) = 2048 bits)
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classe 1
λclients λM,1 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

50 31.1201 [30.9888 ; 31.2639] 31.1201 31.1201
100 62.7241 [62.6894 ; 62.7471] 62.7241 62.7241
150 91.7102 [91.6894 ; 91.8304] 91.7102 91.7102
200 122.9891 [122.9572 ; 123.0101] 122.9891 122.9891
250 153.3447 [153.2223 ; 153.3612] 153.3447 153.3447
300 184.4042 [183.9402 ; 184.01] 183.9617 184.1368
350 215.1115 [202.4897 ; 202.8256] 202.6792 199.6584
400 244.6794 [207.5293 ; 207.6461] 210.5011 201.0828
450 280.9952 [207.5836 ; 207.6779] 222.4834 207.4052

classe 2
λclients λM,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

50 14.4648 [14.3940 ; 14.6421] 14.4648 14.4648
100 28.4857 [28.4459 ; 28.5036] 28.4857 28.4857
150 43.6525 [43.6118 ; 43.7518] 43.6525 43.6525
200 58.0482 [58.01 ; 58.0629] 58.0482 58.0482
250 72.7883 [72.6711 ; 72.81] 72.7883 72.7883
300 86.8772 [86.5895 ; 86.6434] 86.6062 86.8013
350 101.8105 [93.46704 ; 93.9635] 93.0985 94.4967
400 116.6061 [96.5781 ; 96.9227] 93.2482 95.8294
450 128.1944 [95.8116 ; 96.7567] 93.8712 94.6215

Tableau 14 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 1024 bits)
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classe 2
λclients λM,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

50 60.5446 [60.4798 ; 60.74348] 60.5446 60.5446
100 121.1943 [121.0450 ; 121.7214] 121.1943 121.1943
150 186.9437 [186.6958 ; 187.0116] 186.9437 186.6933
200 243.3541 [206.3081 ; 206.4629] 243.3541 199.4904
250 310.4555 [212.0583 ; 212.7579] 310.4489 205.8817
300 368.2238 [208.2185 ; 208.4863] 364.6392 202.8428
350 429.7056 [210.1794 ; 210.3095] 400.1872 203.2980
400 488.0057 [210.1937 ; 210.3106] 418.0058 201.9598
450 550.3944 [210.5080 ; 210.6505] 431.3723 202.3426

classe 4
λclients λM,4 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

50 29.4988 [29.3463 ; 29.6586 ] 29.4989 29.4989
100 58.3250 [57.9645 ; 58.5247] 58.3250 58.3250
150 86.8903 [86.4101 ; 86.6658] 86.8903 86.7739
200 117.4388 [97.1382 ; 97.7665] 117.4388 96.2709
250 143.8669 [96.1150 ; 96.3516] 143.8620 95.4068
300 175.6578 [96.9799 ; 97.1090] 173.0266 96.7643
350 203.8163 [96.7123 ; 96.8045] 183.0853 96.4275
400 233.4387 [96.7284 ; 96.8627] 184.5435 96.6079
450 263.6836 [96.9922 ; 97.1114] 184.7030 96.9385

Tableau 15 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de débit par classe (macro sans micro, size(u) = 2048 bits)
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classe 1
λclients λM1,1 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 29.8647 0 0 0
200 59.8573 0 0 0
300 90.4674 0 0 0
400 125.7162 0 0 0
500 162.9559 0 0 0
600 200.0211 [0.0028 ; 0.0098] 2.755E-04 0.0052
700 237.4455 [0.0822 ; 0.0892] 0.0110 0.1040
800 271.3553 [0.1845 ; 0.1915] 0.1133 0.2063
900 305.2871 [0.2721 ; 0.2791] 0.2009 0.2939

classe 2
λclients λM1,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 8.7834 0 0 0
200 17.7713 0 0 0
300 26.1056 0 0 0
400 35.8378 0 0 0
500 46.4859 0 0 0
600 57.7481 [0 ; 6.03E-05] 0.0052 0.0056
700 68.9060 [0.0088 ; 0.0093] 0.1040 0.1256
800 78.6568 [0.1111 ; 0.1116] 0.2063 0.1847
900 88.5935 [0.1987 ; 0.1992] 0.2939 0.2723

Tableau 16 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de probabibilité de blocage par classe (macro M1, size(u) = 1024 bits)
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classe 1
λclients λM1,1 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 29.8647 [29.5924 ; 29.9745] 29.8647 29.8647
200 59.8573 [59.4597 ; 59.9781] 59.8573 59.8573
300 90.4674 [90.2726 ; 90.7684] 90.4674 90.4674
400 125.7162 [125.5381 ; 125.8364] 125.7163 125.7163
500 162.9559 [162.7124 ; 162.9794] 162.9559 162.9559
600 200.0211 [197.3074 ; 199.4446] 199.9626 198.9839
700 237.4455 [216.0278 ; 218.1650] 235.3601 212.7398
800 271.3553 [219.2719 ; 221.4091] 240.6107 215.3818
900 305.2871 [220.0814 ; 222.2186] 243.9550 215.5752

classe 2
λclients λM1,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 8.7834 [8.6574 ; 8.9257] 8.7834 8.7834
200 17.7713 [17.5864 ; 17.9355] 17.7713 17.7713
300 26.1056 [26.0537 ; 26.4665] 26.1056 26.1056
400 35.8378 [35.7984 ; 35.9701] 35.8378 35.8378
500 46.4859 [46.3949 ; 46.7987] 46.4859 46.4859
600 57.7481 [57.2624 ; 57.6962] 57.4486 57.2731
700 68.9060 [67.7643 ; 68.3247] 61.7365 61.4782
800 78.6568 [69.8787 ; 69.911] 62.4320 64.1289
900 88.59351 [70.9456 ; 70.9899] 62.5593 64.4695

Tableau 17 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de débit par classe (macro M1, size(u) = 1024 bits)
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classe 1
λclients λM2,1 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 29.9609 0 0 0
200 60.9227 0 0 0
300 91.3065 0 0 0
400 125.7871 0 0 0
500 163.5559 0 0 0
600 200.1487 [0.0031 ; 0.0111] 7.55E-05 0.0059
700 237.4810 [0.0789 ; 0.0869] 0.0129 0.1005
800 271.2595 [0.1805 ; 0.1885] 0.1098 0.2028
900 305.3328 [0.2684 ; 0.2764] 0.1977 0.2907

classe 2
λclients λM2,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 8.7382 0 0 0
200 17.6117 0 0 0
300 26.2693 0 0 0
400 36.0338 0 0 0
500 46.0449 0 0 0
600 58.1187 [0 ; 0.0108] 0.0059 0.0097
700 68.1080 [0.0084 ; 0.0162] 0.1005 0.1216
800 78.0223 [0.1076 ; 0.1081] 0.2028 0.1812
900 87.5675 [0.1955 ; 0.196] 0.2907 0.2691

Tableau 18 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de probabibilité de blocage par classe (macro M2, size(u) = 1024 bits)
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classe 1
λclients λM2,1 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 29.9609 [29.4988 ; 29.9745] 29.9609 29.9609
200 60.9227 [59.9781 ; 60.1734] 60.9227 60.9227
300 91.3065 [89.4595 ; 90.7684] 91.3065 91.3065
400 125.7871 [119.0635 ; 125.8364] 125.7871 125.7872
500 163.5559 [149.6971 ; 162.9794] 163.5559 163.5559
600 200.1487 [198.1860 ; 198.4536] 199.9145 198.9669
700 237.4810 [217.8476 ; 218.1152] 235.2929 213.6212
800 271.2595 [221.0783 ; 221.3459] 241.4752 216.2578
900 305.3328 [222.0264 ; 222.2940] 244.9685 216.5827

classe 2
λclients λM2,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 8.7382 [8.5285 ; 9.1908] 8.7382 8.7382
200 17.6117 [17.3091 ; 18.1823] 17.6117 17.6117
300 26.2693 [25.6669 ; 26.7248] 26.2693 26.2693
400 36.0338 [33.9274 ; 35.2671] 36.0338 36.0338
500 46.0449 [41.9917 ; 43.3755] 46.0448 46.0449
600 58.1187 [58.0634 ; 58.5855] 57.7755 57.5876
700 68.1080 [67.0046 ; 67.5697] 61.2652 61.0050
800 78.0203 [69.5863 ; 69.6253] 62.2006 63.883
900 87.5675 [70.4043 ; 70.4481] 62.2146 64.003

Tableau 19 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de débit par classe (macro M2, size(u) = 1024 bits)
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classe 1
λclients λc,1 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 6.4779 0 0 0
200 12.6879 0 0 0
300 19.3832 [0.0010 ; 0.0051] 0.0246 0.0255
400 22.4552 [0.1511 ; 0.1770] 0.0805 0.0964
500 23.47133 [0.0958 ; 0.1347] 0.0976 0.1193
600 23.7801 [0.1036 ; 0.1328] 0.1108 0.1366
700 24.75406 [0.1309 ; 0.1774] 0.1271 0.1581
800 39.4537 [0.1615 ; 0.1685] 0.2397 0.2580
900 44.3954 [0.2331 ; 0.2401] 0.3113 0.3296

classe 2
λclients λc,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 7.4217 0 0 0
200 14.2397 0 0 0
300 21.4519 [7.22E-04 ; 0.0039] 0.0246 0.0393
400 25.02584 [0.0423 ; 0.0162] 0.0964 0.1197
500 26.3114 [0.0494 ; 0.0799] 0.1193 0.1438
600 26.2965 [0.0963 ; 0.0674] 0.1624 0.1366
700 27.5534 [0.1025 ; 0.1254] 0.1849 0.1581
800 31.3327 [0.1628 ; 0.1633] 0.2580 0.2364
900 35.4258 [0.2344 ; 0.2349] 0.3296 0.308

Tableau 20 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de probabibilité de blocage par classe (région de coopération, size(u) = 1024 bits)
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classe 1
λclients λc,1 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 6.4779 [6.2938 ; 6.8417] 6.4779 6.4779
200 12.6879 [12.5978 ; 13.2511] 12.6879 12.6879
300 19.3832 [18.7678 ; 19.8455] 18.9062 18.7024
400 22.4552 [20.1092 ; 21.3855] 20.3044 20.2883
500 23.4713 [20.1990 ; 21.4313] 20.6927 20.5294
600 23.7801 [20.3002 ; 21.4787] 20.8243 20.6706
700 24.7540 [20.3677 ; 21.5283] 20.9613 20.8389
800 39.4537 [20.8057 ; 21.6819] 20.9966 20.957
900 44.3954 [21.0502 ; 21.7904] 21.5751 21.3371

classe 2
λclients λc,2 [kbits/trame] Simul M [X]/G/S/S M/G/S/S

100 7.4217 [7.1816 ; 7.8202] 7.4217 7.4217
200 14.2397 [13.9306 ; 14.7948] 14.2397 14.2397
300 21.4519 [20.8950 ; 21.8972] 20.9985 20.9239
400 25.0258 [23.4435 ; 24.6333] 22.6379 20.6109
500 26.3114 [23.6143 ; 24.7104] 22.8401 22.7018
600 26.2965 [23.7629 ; 24.7916] 22.1718 23.2895
700 27.5534 [23.9998 ; 24.7963] 23.1955 23.3244
800 31.3327 [23.9799 ; 24.8317] 23.2502 23.9256
900 35.4258 [24.043 ; 24.9279] 23.7500 24.5147

Tableau 21 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de débit par classe (région de coopération, size(u) = 1024 bits)
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Etude initiale : influence du nombre de serveurs sur la précision de nos modèles
Nous avons effectué une étude initiale sur l’influence du nombre de serveurs sur la précision des
3 approches proposées : chaîne de Markov, M/G/S/S et M [X]/G/S/S. Le but étant de faire une
étude numérique, nous nous permettons alors de considérer même des nombres de serveurs non
réalistes.
Dans le Tableau 22, nous comparons la précision de la M/G/S/S et de la M [X]/G/S/S, pour une
taille de paquet size(u) = 1024 bits avec un taux d’arrivée de clients λclients = 50 clients/trame,
en termes de probabilité de blocage par classe en faisant varier le nombre de serveurs S, lorsque la
macro est déployée sans micro.

classe 1 classe 2
S Simul M/G/S/S M [X]/G/S/S Simul M/G/S/S M [X]/G/S/S

10 [0.8532 ; 0.8651] 0.8676 0.8189 [0.8578 ; 0.8645] 0.8676 0.8946
30 [0.5781 ; 0.5971] 0.6086 0.5265 [0.5845 ; 0.5963] 0.6086 0.6542
50 [0.3119 ; 0.3346] 0.3576 0.2927 [0.3135 ; 0.3309] 0.3576 0.3999
55 [0.2455 ; 0.2676] 0.2944 0.2397 [0.2517 ; 0.2707] 0.2944 0.3346
60 [0.1885 ; 0.2105] 0.2402 0.1947 [0.1951 ; 0.2139] 0.2402 0.2768
65 [0.1269 ; 0.1462] 0.1842 0.1503 [0.1310 ; 0.1485] 0.1842 0.2178
70 [0.0807 ; 0.0973] 0.1334 0.1109 [0.0858 ; 0.1016] 0.1334 0.1635
75 [0.0463 ; 0.0590] 0.0889 0.0768 [0.0456 ; 0.0571] 0.0889 0.1151
80 [0.0228 ; 0.0331] 0.0533 0.0493 [0.0223 ; 0.0309] 0.0533 0.0751
85 [0.0102 ; 0.0167] 0.0270 0.0281 [0.0110 ; 0.0172] 0.0270 0.0435
90 [0.003 ; 0.0075] 0.0116 0.0114 [0.0042 ; 0.0084] 0.0116 0.0226
120 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0
300 0 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0

Tableau 22 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de probabilités de blocage par classe (macro sans micro), λclients = 50 clients/trame

Pour la classe 1, la comparaison des probabilités de blocage obtenues par les trois approches : si-
mulations Matlab, M/G/S/S et M [X]/G/S/S énumérés dans le Tableau 22 révèlent que lorsque le
nombre de serveurs S varie entre 10 et 30 serveurs, laM/G/S/S est plus précise que laM [X]/G/S/S

offrant ainsi des probabilités de blocage plus proches que celles offertes par la simulation. Toutefois,
lorsque le nombre de serveurs S varie entre 50 et 90 serveurs, la M [X]/G/S/S offre des probabilités
de blocage plus proches de celles de la simulation que la M/G/S/S.
Quant à la classe 2, lorsque le nombre de serveurs S varie entre 10 et 90 serveurs, la M/G/S/S est
plus précise que laM [X]/G/S/S offrant des probabilités de blocage plus proches que celles obtenues
par la simulation de la chaîne de Markov.
Par ailleurs, lorsque le nombre de serveurs est important, la M/G/S/S, la M [X]/G/S/S et les si-
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mulations offrent, pour la classe 1 et la classe 2, exactement les mêmes résultats (des probabilités
de blocage nulles).
En résumé, à faibles et très fortes charges les deux modèles de files d’attente offrent les mêmes
résultats. A moyennes charges, la M/G/S/S est plus précise que la M [X]/G/S/S et à forte charge
M [X]/G/S/S est plus proche que la M/G/S/S.

Dans le Tableau 23, nous comparons la précision de la M/G/S/S et de la M [X]/G/S/S, pour
une taille de paquet size(u) = 1024 bits avec un taux d’arrivée de clients λ = 200 clients/trame,
en termes de probabilité de blocage par classe en faisant varier le nombre de serveurs S, lorsque la
macro est déployée sans micro.

classe 1 classe 2
S Simul M/G/S/S M [X]/G/S/S Simul M/G/S/S M [X]/G/S/S

50 [0.8265 ; 0.8327] 0.8334 0.7758 [0.8316 ; 0.8352] 0.8334 0.8633
100 [0.6591 ; 0.6677] 0.6688 0.5880 [0.6602 ; 0.6659] 0.6688 0.7099
150 [0.4962 ; 0.5057] 0.5059 0.4242 [0.4937 ; 0.5011] 0.5059 0.5472
200 [0.3245 ; 0.3350] 0.3422 0.2765 [0.3271 ; 0.3360] 0.3422 0.3775
250 [0.1639 ; 0.1752] 0.1839 0.1455 [0.1643 ; 0.1747] 0.1839 0.2085
300 [0.0262 ; 0.0331] 0.0477 0.0410 [0.0268 ; 0.0337] 0.0477 0.0614
350 [0 ; 5.74E-04] 5.46E-04 0.0012 [0 ; 3.65E-04] 5.46E-04 0.0019
400 0 0 0 0 0 0
450 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0

Tableau 23 – Comparaison entre les simulations Matlab, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S en terme
de probabilités de blocage par classe (macro sans micro), λ = 200 clients/trame

D’après les résultats listés dans le Tableau 23, nous remarquons également que lorsque le nombre
de serveurs est faible, la M/G/S/S est plus précise que la M [X]/G/S/S offrant des probabilités
de blocage plus proches que celles obtenues par la simulation de la chaîne de Markov. Lorsqu’il
est moyen, la M [X]/G/S/S offre des probabilités de blocage plus proche de celles de la simulation
que la M/G/S/S. Lorsque le nombre de serveurs est grand, la M/G/S/S, la M [X]/G/S/S et les
simulations offrent, pour la classe 1 et la classe 2, exactement les mêmes résultats (des probabilités
de blocage nulles).
Ainsi, en résumé, lorsque le taux d’arrivée des clients est faible, la M/G/S/S et la M [X]/G/S/S

donnent les mêmes débits globaux (probabilités de blocage nulles). A moyenne charge, laM [X]/G/S/S

est plus précise que la la M/G/S/S. A forte charge, la M/G/S/S est plus précise que la la
M [X]/G/S/S.
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Résumé : Au cours des cinq prochaines années, la
nouvelle génération des réseaux de téléphonie mo-
bile (5G) devrait faire face à une croissance significa-
tive du volume de données, échangées entre des mil-
liards d’objets et d’applications connectés. En outre,
l’émergence de nouvelles technologies, telles que
l’Internet des objets (IoT), la conduite autonome et
la réalité augmentée, imposent des exigences plus
élevées en termes de performances et de qualité
de service (QoS). Répondre aux exigences tout en
réduisant les dépenses d’investissement et d’exploita-
tion (CAPEX / OPEX) sont les objectifs poursuivis par
les opérateurs de téléphonie mobile. Par conséquent,
les opérateurs télécoms définissent une nouvelle ar-
chitecture d’accès radio, appelée Cloud Radio Access
Network (C-RAN). Le C-RAN propose de découpler
la station de base en deux entités: la Remote Ra-
dio Head (RRH) sur laquelle seules les opérations de
signaux radio électriques sont exécutées, et la Base
Band Unit (BBU) où le traitement de bande de base
est exécuté de façon centralisée. Ces deux unités
sont interconnectées via le Fronthaul (FH). Dans cette
thèse, nous modélisons et évaluons les performances
liées au dimensionnement des RRH et du FH.
Dans une première partie, nous nous intéressons à
la répartition des ressources avec des mécanismes
de coopération dans un contexte C-RAN et H-CRAN
(Heterogeneous C-RAN). Les ressources offertes
par le Cloud devront offrir les capacités de calcul
nécessaires pour les traitements requis pour manipu-
ler ces débits et prendre les décisions nécessaires
de manière rapide, coopérative, coordonnée et dis-

tribuée, et résoudre en particulier les problèmes ra-
dio tels que la gestion des interférences. Dans ce but,
nous proposons des outils de dimensionnement en
temps réel pour la répartition des ressources avec
gestion des interférences, ce qui permet d’offrir une
meilleure stabilité du réseau en maximisant le débit
global.
D’autre part, étant donné que les réseaux cellulaires
de nouvelle génération ciblent des débits binaires plus
élevés, des retards moins importants et une coor-
dination améliorée entre les cellules, des solutions
à plus haute capacité et à plus faible latence sont
nécessaires sur le fronthaul. L’utilisation de réseaux
Ethernet à commutation de paquets sur le FH avec
une architecture C-RAN est à présent envisagée. Ils
permettront de tirer profit des avantages du multi-
plexage statistique, de la réutilisation des infrastruc-
tures et de la réduction des coûts. Différentes op-
tions de split de fronthaul sont proposées. Cepen-
dant, afin de satisfaire les exigences en termes de
latence, la plupart des études préconisent l’utilisation
d’options de splits moins élevées, nécessitant une ca-
pacité de liaison importante sur le FH. Afin de réduire
le coût de déploiement des liaisons et des switchs
Ethernet tout en répondant aux exigences strictes en
matière de latence des réseaux mobiles de nouvelle
génération, nous proposons tout d’abord une nouvelle
décomposition des fonctionnalités entre les RRH et le
BBU pool. Nous proposons ensuite un outil de dimen-
sionnement en temps réel permettant, en fonction du
niveau du split et du type de trafic radio, de concevoir
conjointement les règles de dimensionnement.
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Abstract : Over the next few years, the new fifth ge-
neration of mobile networks (5G) will face a signifi-
cant growth in terms of data volumes and number
of connected objects. Furthermore, with the emer-
gence of new applications and services such as Inter-
net of Things (IoT), Autonomous Driving (AD), Intelli-
gent Transportation Systems (ITS), Augmented Rea-
lity and Industry 4.0 higher performances are requi-
red in terms of reliability and Quality of Service (QoS).
Meeting these requirements, while reducing the Capi-
tal and Operation Expenditures (CAPEX/OPEX), are
the pursued goals of the mobile operators. Conse-
quently, Telcos defined a new radio access architec-
ture, called Cloud/ Centralized Radio Access Network
(C-RAN). This latter proposes to split the base sta-
tion into two parts: the Remote Radio Head (RRH)
on which only Radio Frequency (RF) operations are
executed, and the BaseBand Unit (BBU) where base
band processing is performed. These two units are in-
terconnected through a high-capacity/ low-delay Fron-
thaul (FH) network. In this thesis, we focus on the
C-RAN performances. We propose new modeling ap-
proaches allowing the analysis and the tuning of a set
of parameters related to cell cooperation and Fron-
thaul transport.
The first part of the thesis is dedicated to resource
sharing with cooperation mechanisms in a C-RAN
context and H-CRAN (Heterogeneous C-RAN). The
resources offered by the Cloud will have to provide the
necessary computing capabilities for the processing

required to manipulate these flows and make the ne-
cessary decisions in a fast, cooperative, coordinated
and distributed manner, and in particular to solve radio
problems such as interference management. For this
purpose, we offer real-time dimensioning tools for re-
source sharing with interference management, which
provides better network stability by maximizing overall
throughput.
In the other hand, since next generation cellular net-
works are targeting higher bit rates, lower delays and
enhanced inter-cell coordination, higher capacity and
lower latency fronthaul solutions are required, among
others. The use of Ethernet packet-switched networks
for the fronthaul links with a C-RAN architecture are
nowadays considered. These will allow leveraging sta-
tistical multiplexing gains, infrastructure reuse and
cost reduction. Different fronthaul split options are
proposed. However, in order to satisfy latency requi-
rements, most of studies advocate the use of lower
fronthaul split options, requiring huge fronthaul link ca-
pacity. In order to reduce the deployment cost of links
and Ethernet switches of the fronthaul while satisfying
the stringent latency requirements of next generation
mobile networks, we first propose a new decompo-
sition of the functionalities between the radio heads
and the BBU pool. Next, we propose a real-time di-
mensioning tool that allows, according to the split level
and the type of radio traffic, to jointly design the sizing
rules.
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