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Les réseaux mobiles LTE de quatrieéme génération (Long Term Evolution) sont considérés comme la principale solution
pour les télécommunications futures. Une des caractéristiques spécifiques de I’architecture de ces nouveaux réseaux réside
dans le fait que deux stations de bases voisines sont directement reliées par un lien logique appelé ”X2”, lien permettant
de transférer les données de 'utilisateur durant le processus de handover. D’un autre c6té, chaque station de base est
également reliée au réseau cocer via un lien appelé ”S1”. Le but de ce papier est de quantifier 'impact de la mobilité
des utilisateurs sur le lien X2. Grace a un modele analytique, nous en déduisons alors des regles simples et robustes
de dimensionnement. Par ailleurs, la relation entre les liens X2 et S1 sera étudiée, cette derniére ayant une importance
pratique du point de vue des planificateurs du réseau.
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1 Introduction

Dans les réseaux mobiles LTE (de quatrieéme génération) [LLOS|, I'espace est partitionné en plusieurs parties
appelées cellules, chacune d’entre elles étant reliée a une station de base et recevant le trafic depuis le réseau
ceeur via un lien appelé < S1 . Au cours de sa communication, lorsqu’un utilisateur change de cellule (processus
de handover), les données continuant d’arriver sont alors stockées dans le buffer de la station de base de départ.
Une fois la liaison établie entre 'utilisateur mobile et la station de base cible, les données préalablement stockées
sont alors envoyées vers la nouvelle station de base. Ce transfert s’effectue via un lien appelé < X2 » (voir figure
1). Afin de dimensionner au mieux ce lien X2 et de garantir une qualité de service cible en cas de handover,
nous proposons un modele stochastique simple de mobilité des utilisateurs.
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-

!
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Figure 1: Les liens S1 et X2.

Le sujet de la mobilité est bien connu dans le milieu des télécommunications. Il existe de nombreux modeles
de mobilité et de domaines d’application pour ceux-ci. L’article [Bet01] fournit une cartographie et une classi-
fication des différents modeles de mobilité qui trouvent leur application dans différents types de simulations et
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études analytiques de systemes sans fils. Dans [WR09], les auteurs proposent un modeéle de mobilité plus complet
que celui que nous présentons par la suite. Cependant, les conclusions apportées ne sont pas tout a fait celles
que nous visons et quelques points ne sont pas abordés (cas du partage des ressources ou qualité expérimentée
par l'utilisateur final). Par ailleurs, a notre connaissance, tous les autres travaux s’intéressant au probleme de
handover le font seulement dans le cas d’un seul utilisateur. Dans ce contexte, de nombreux modeles analytiques
tres fins sont proposés [HVO07, Bet01] ou plusieurs simulateurs développés [Gué87], mais aucun de ces travaux
ne traite d’une population d’utilisateurs et des phénomenes qui s’y attachent spécifiquement (nombre de sorties
simultanées d’une cellule par exemple).

Le papier suivra le plan suivant. Dans la section 2, un modele de mobilité et son impact sur le dimensionnement
du lien X2 sera décrit pour un utilisateur isolé. Nous considérerons ensuite, dans la section 3, une population
d’utilisateurs et I'impact de sorties simultanées. Puis la relation entre les liens S1 et X2 sera étudiée dans la
section 4. Enfin, des résultats seront présentés section 5.

2 Analyse du cas d'un utilisateur isolé

On s’intéresse tout d’abord exclusivement au cas d’un utilisateur unique
dans une cellule radio donnée, supposée circulaire. Considérant que 1'uti-
lisateur mobile se déplace en ligne droite a une vitesse v constante et
que la durée de sa communication A est connue, nous en déduisons la
distance v - A qu’il va parcourir. En fonction de sa position de départ au
sein de la cellule circulaire, 'utilisateur peut donc sortir ou non de cette
derniére. D’un point de vue géométrique, dans la figure 2 ci-contre, le
cercle de gauche représente la zone de couverture de la station de base
de départ tandis que celui de droite correspond a ’espace dans lequel se
trouve l'utilisateur apres son déplacement de v - A. La probabilité que
l'utilisateur ne sorte pas de la cellule initiale est donc égale au rapport
de Paire hachurée S sur ’aire du cercle.

Figure 2: Pourcentage d’uti-
lisateurs restants dans la cel-
lule.

Basé sur ces considérations géométriques, nous proposons donc la formule 1 ci-dessous permettant de calculer
la probabilité qu'un utilisateur reste dans la cellule en fonction de ses parametres.

_ Aire(S) 1 v-A v A v- A\
Presie = —pa— = 7 2(2R>_ R 1‘(23) ()

On notera dans la suite : Psort = 1 — Preste.

Lors du handover, une interruption de transfert de données se produit. La station de base stocke alors dans un
buffer les données continuant d’arriver depuis le réseau coeur pendant un laps de temps 5 déterminé (fixe pour
tous les utilisateurs). Lorsque que la nouvelle liaison est établie, le contenu @ du buffer (différent selon le débit
de Dutilisateur concerné) doit étre transféré via le lien X2 sous une contrainte de délai ¢ fixée. Si 'utilisateur
ne sort pas de la cellule, cela n’a aucun impact sur le lien X2. Autrement, un besoin de capacité Dxs = % est

nécessaire. Si on note d le débit maximum de D'utilisateur et d’ son débit effectif, alors d’ < d, et on a :

Dy = %d 2)

3 Cas de plusieurs utilisateurs

Nous nous intéressons dorénavant a la probabilité qu’il y ait, a un instant précis, exactement k sorties parmi
une population N d’utilisateurs actifs. On supposera pour cela qu’ils possedent tous les mémes caractéristiques
de mobilité et de trafic (méme débit maximum), ainsi que la méme durée de communication A. En outre, nous
considérons également, qu’a tout moment, N est constant au sein de la cellule (hypotheése conservatrice).
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3.1 Analyse du trafic instantané sur le lien X2

Considérant un utilisateur, si au cours de sa communication il est amené a sortir de la cellule dans laquelle il
se trouve, une capacité Dxo devra lui étre réservée sur le lien X2. Ce qui nous intéresse c’est la probabilité que
I'utilisateur sorte et ce a un instant précis du temps. Pour ce faire, on discrétise le temps de la durée A de la
communication en % segments de taille ¢ (slots de temps), ¢ étant la durée de la contrainte de délai qu’on se
fixe. On prend comme hypothese que 'utilisateur peut sortir a n’importe quel moment, de fagon uniforme, sur
I'intervalle [1; A]. La probabilité qu’il sorte sur un slot s donné est donc : Pson%. De plus, selon ’hypothese
conservatrice prise au départ, le nombre d’utilisateurs présents dans la cellule sur le slot s considéré vaut N. La

probabilité qu’il y ait exactement k sorties sur ce slot s est donc donnée par :

5 k 5 N—-k
P(k,N) = C]]i] . (PsortA) . (1 - Pso’rtA> (3)

Cependant, lorsque Ps,,; = 1, I'utilisateur est sir de sortir de la cellule au cours de sa communication. La durée
de la communication passée en dehors de la cellule ne devant pas intervenir dans les calculs, on réduit donc

celle-ci au temps maximal passé a I'intérieur de la cellule, soit A = %

3.2 Qualité percue par I'utilisateur

On a caractérisé jusque-la la distribution du trafic entre deux cellules & un instant donné. On souhaite maintenant
déterminer le dimensionnement du lien X2 entre deux cellules de maniere & garantir une certaine qualité de
service (QoS) cible pour tout utilisateur.

La durée d’'une communication est A. C’est lors de ce laps de temps que 'utilisateur peut percevoir ou non la
congestion du réseau. Supposons que le réseau ait été dimensionné pour faire face & k sortie(s) : 'utilisateur
expérimentera de la congestion s’il sort en méme temps (i.e. sur un méme slot de temps) que k autres utilisateurs
(ou plus). On note P.(kDx2) la probabilité de cet événement, et on a :

5\ N2 A PN N-1
P.(kDx3) = Z <PsortA> : Z Pin-1p | = 3 (PsortA) : Z Pyn-1) = Psort - Z Py n_1) (4)
=k =k

SEA i=k

(Par abus de notation, ci-dessus, A désigne & la fois la durée de la communication et 1’ensemble des slots de
temps qui la compose.)

On a ainsi caractérisé, pour un dimensionnement donné de X2, la qualité percue par un utilisateur du réseau
(probabilité de congestion). Inversement, on peut déduire le dimensionnement du lien X2 pour un niveau de
qualité cible.

4 Ratio X2/S1

D’un point de vue opérationnel, il serait pertinent de caractériser la capacité requise sur X2 comme un pourcen-
tage de celle prévue pour S1. Ceci permettrait un dimensionnement global aisé et cohérent du réseau, comme
le préconisent d’ailleurs certains constructeurs.

Dans la suite de I’article, on notera X5 la capacité du lien X2, et S; celle du lien S1.

4.1 Point de vue de I'utilisateur avec QoS fixée a p

On se consacre maintenant au point de vue de 'utilisateur et & une QoS cible. Le lien S1 supporte un trafic
de Nd tout au long de la durée A de la communication et on se fixe une qualité de service de p sur le lien X2,
c’est-a-dire que I'on veut que 'utilisateur n’expérimente une congestion liée a sa mobilité qu’avec une probabilité

d’au plus 1 — p. Soit :
N-1
k* = mkin t.q Psort - Z P(j,N—l) <l-—p (5)
=k
On a alors un trafic de k*Dxs, ot Dxs = % sur le lien X2. Le quotient du trafic qui passe sur X2 par celui
qui passe sur S1 s’écrit alors :
X2 _ KB
S1 0N

(6)
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4.2 Approximation poissonnienne

Le modele décrit ci-dessus peut étre approximé par une distribution de Poisson. En effet, I’équation (3), don-
nant la probabilité qu’il y ait exactement k sorties sur un slot s donné, suit une loi binomiale de parametres
N et Psortd/A. Toutefois, pour un N assez grand et un Ps,+0/A assez petit, le produit N Psyr:d/A = X est
approximativement constant et, par conséquent, ’équation (3) peut alors étre approximée par un loi de Poisson
de parametre A. Nous avons donc implémenté une approximation poissonnienne adaptée et 'avons comparé a
notre modele discret. Tout en maintenant une qualité de service percue par 'utilisateur & 99,999%, I’approxima-
tion poissonnienne donne des résultats tres similaires. Néanmoins, de légeres différences apparaissent, et notre
modele discret est tres légerement sous dimensionné par moment.

5 Tests numériques et comparaison

gfg {gééﬂ%gg E Dans l'article [WR09], les auteurs proposent un modele de mobilité

120 secondes mm=m plus complet que notre étude. Basé sur des hypotheses de mobilité

. détaillées, et prenant notamment en compte 1'aspect multi-services
) ou le cas de groupe d’utilisateurs, ils donnent le nombre d’utilisa-
25 teurs sortant d’une cellule par unité de temps. Néanmoins, il est

beaucoup plus difficile de trouver une relation reliant les liens X2
1 et S1. Cependant, nous I’avons implémenté dans le but de comparer

Dimensionnement de X2 en nombre d'utilisateurs
on

05 ses résultats aux notres sur certaines valeurs cibles. Pour ce faire,
0 A~ N N N
W %%’ 9P % G5 wp DOUsavons d1.1 adapter leur mode}lei a nos hypotheses et preno.lrfz en
% % "o o o « compte certaines de leurs caractéristiques telles qu’une densité de
£ P ¢ ¢ ¢ ¢
5 - 4 2 A 0 .
7/ 4 4 “ population dans la cellule ou encore un nombre moyen de commu-
Vitesse des utlisateurs en kmih nication par seconde. Au final, en plus de devoir gérer un nombre
de parametres important, ’écart trouvé entre les résultats de ces
Figure 3: Dimensionnement du lien deux modeles s’est révélé minime (cf Figure 3). Dans la suite de
X2 en tenant compte de la vitesse nos travaux, en fixant tour a tour le nombre d’utilisateurs maximal
et de la durée de la communication présents dans la cellule, la qualité de service cible, et le nombre de
des utilisateurs avec une qualité de sorties simultanées autorisées, des résultats sont présentés.

service cible fixée & 99.999%.

6 Conclusion et perspectives

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a donner un modele analytique simple qui permette de quantifier
I'impact de la mobilité des utilisateurs sur le dimensionnement de la collecte d’un réseau mobile LTE. Basées
sur des exigences de qualité de service, des regles de dimensionnement reliant explicitement la capacité du lien
X2 a celle du lien S1 sont proposées. De plus, la simplicité de cette approche la rend facile a intégrer dans des
outils de planification déja existant.

La généralisation de ce travail a ’aspect multi-service est en cours, ainsi qu’une analyse plus approfondie de
la sensibilité des résultats obtenus aux différents parametres (vitesses, durées des communications, débits ...)
grace au développement d’un simulateur.
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