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Résumé Actuellement, de plus en plus de terminaux sont capables de communiquer en

utilisant plusieurs standards de réseaux sans fil, parfois de manière simultanée. La gestion de ces

différents protocoles et le partage des ressources qui leurs sont accordées est un axe d’étude qui

nécessite d’appréhender plusieurs thèmes variés. Ils font partie intégrante des innovations des

télécommunications. Dans cette optique, le premier concept étudié a été la «radio logicielle» ou

SDR1, car nous avons besoin de sa flexibilité nouvelle pour développer des prototypes de réseaux

sans fil. Le second axe de la thèse est plus centré sur la problématique intrinsèque de la gestion

de Qualité de Service, à travers l’étude des différents mécanismes de gestion de files d’attente

et d’ordonnancement qui sont implémentés dans les couches protocolaires, et leur évaluation

expérimentale.

A. INTRODUCTION ET
PROBLÉMATIQUE

Les terminaux de nouvelle génération em-
barquent un grand nombre de protocoles de com-
munication sans fil, nombre voué à croître avec l’ap-
parition de nouveaux standards répondant à des be-
soins précis tels que le WiMAX 802.16 [12] pour
l’accès internet sans fil longue distance ou le NFC
pour les communications en champ proche (paie-
ment bancaire etc. [8]). Il est donc nécessaire d’amé-
liorer leur gestion afin de tirer le meilleur parti de
chacun d’entre eux et assurer la meilleure expérience
possible à l’utilisateur. Cela passe par l’élaboration
d’algorithmes et de mécanismes qui permettent d’as-
surer une meilleure qualité de service (QoS) au sein
du terminal. Ces algorithmes peuvent aussi bien re-
poser sur des échanges inter-couches que sur des pro-
tocoles de QoS existants.

Après avoir effectué un état de l’art des diffé-
rentes méthodes qui permettent d’assurer la qualité
de service au sein des protocoles actuels, nous nous
sommes aperçu d’un facteur intéressant : la plu-
part des solutions proposées concernent des couches
protocolaires de niveau réseau (IP, ATM niveau 3
etc. voir [4] et [5]) ainsi que les couches supérieures
comme TCP et plus particulièrement ses évolutions
SCTP [13] et MPTCP [7]. Ces solutions permettent
aussi bien d’assurer de la QoS de bout en bout de
la communication que de manière locale au terminal
et connaissent une forte croissance.

En partant de ce constat, nous avons choisi
d’étudier les différentes manières d’assurer la QoS
à un niveau plus bas des piles protocolaires, au sein
de la couche d’accès ou couche MAC2. Le fait de
fournir de la QoS au niveau de la couche accès li-
mite la connaissance de l’architecture complète du
réseau tel que cela est possible à des niveaux supé-
rieurs. Toutefois cette limite est négligeable puisque
nous nous concentrons sur la QoS locale au système
qui opèrera la plupart du temps entre un terminal
et un point d’accès qui lui, possède la vue du ré-
seau nécessaire. Ce choix présente plusieurs avan-
tages : le premier est que ce niveau a moins été étu-
dié pour les problèmes liés à la QoS, cela est en
partie dû à l’architecture des périphériques de com-
munication qui embarquent des couches MAC non
reconfigurables (micro-programme et matériel spé-
cifiques)contrairement aux couches supérieures qui
sont elles logicielles. Ce fait a donc compliqué les
expérimentations sur ces couches mais, à présent,
les couches MAC sont plus complexes et nécessitent
une implémentation logicielle pour assurer les dif-
férents mécanismes. Ainsi, ces couches deviennent
abordables à des fins de recherche. Le second avan-
tage d’effectuer la gestion de la QoS au niveau MAC
vient du principe d’empilage des couches protoco-
laires. Si le service assuré par la couche la plus basse
possible est le meilleur, cette qualité se propagera
naturellement aux couches supérieures. C’est un fac-
teur important, qui ne dispense cependant pas de
continuer la gestion de QoS dans les couches supé-

1Software Defined Radio, désigne l’ensemble des outils permettant d’effectuer de la radio logicielle.
2Medium Access Control, couche 2 du modèle OSI assurant la gestion de l’accès au médium de communication.
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rieures, afin d’assurer les paramètres de transmission
qui leur sont propres et bénéficier des particularités
de chacune d’entre elles. Le dernier avantage est la
proximité de la couche MAC vis à vis de la couche
physique. La couche MAC, sans posséder la vue lo-
gique du réseau que la couche réseau possède, est
proche des paramètres qui influent directement sur
la qualité de la transmission comme le débit, le taux
de perte et l’état du médium. Ces paramètres ont un
rôle prépondérant sur la qualité de service fournie à
l’utilisateur d’un périphérique et à sa gestion locale.
Ce document présente les différents axes suivis lors
de la première année de thèse, la première partie
est consacrée à la gestion de profils de service et les
mécanismes qui en découlent. La seconde partie pré-
sente une architecture de SDR basée sur l’utilisation
de l’USRP3 et GNURADIO et se terminera par une
conclusion et les recherches futures qui découlent de
ces premiers travaux.

B. LA GESTION DE PROFILS DE
SERVICE

L’évolution des réseaux de communications, de-
puis plusieurs décennies, passe par un besoin gran-
dissant en qualité de service offerte à l’utilisateur.
L’un des premiers facteurs qui permet l’améliora-
tion de certains paramètres de services, tels que le
débit, la gigue et le délai, est l’amélioration de la mé-
thode avec laquelle les données sont gérées au sein
des couches protocolaires. Dans les implémentations
actuelles des divers protocoles de la couche d’accès,
ainsi qu’aux autres niveaux, la méthode la plus ré-
pandue pour organiser ces données en transit est
l’utilisation de files d’attente. Au début, l’organisa-
tion de ces files d’attente était la plus simple, basée
sur l’utilisation de FIFO (First In First Out) mais,
pour assurer une meilleure qualité de service, la no-
tion de gestion de files d’attente est apparue. Cepen-
dant, lorsque le protocole utilise plusieurs classes de
service pour ses flux, il est au préalable nécessaire
de les classifier pour les orienter vers les bonnes files
d’attente. Ce mécanisme simple fera l’objet de la
première partie de ce chapitre.

La gestion de files d’attente quant à elle, est en
charge d’assurer l’acheminement, le retardement ou
même l’élimination des paquets stockés dans une
seule et même file. Les différents mécanismes de ges-
tion de files seront donc présentés dans la seconde
partie de ce chapitre. Cependant, afin de répondre

plus précisément aux besoins de différenciation des
services offerts à l’utilisateur du périphérique, plu-
sieurs types de files ont été insérés au sein d’une
même couche protocolaire. Ainsi chaque file peut
correspondre à un type de service (ou un flux de
service) particulier avec ses contraintes propres sur
les paramètres cités précédemment. Afin d’assurer la
répartition des flux de données entre les différentes
files, il est nécessaire de suivre une politique d’or-
donnancement spécifique. Les mécanismes d’ordon-
nancement, et le choix d’un type par rapport à un
autre, sont des sujets très étudiés ces derniers temps,
avec l’apparition de la technologie WiMAX 802.16
qui laisse le choix au développeur de la politique
d’ordonnancement à suivre. La troisième partie de
ce chapitre présentera donc les différentes politiques
d’ordonnancement de files et les mécanismes asso-
ciés.

Les mécanismes de classification de flux, de ges-
tion de file et d’ordonnancement sont génériques
et s’appliquent à tous les types de données pou-
vant transiter dans les dites files. Cependant, comme
l’étude porte sur la couche d’accès, le terme employé
pour représenter l’unité de donnée traitée dans les
files sera trame. La figure 1 présente une vue géné-
rale de leurs interactions.

1. Classification des flux

Les mécanismes de classification de flux sont sou-
vent très simples et peuvent être indépendants ou
liés au type d’ordonnancement qui suit. Par exemple
la couche MAC du protocole WiMAX 802.16 uti-
lise ce type de mécanisme de manière indépendante.
Dans ce protocole, le classificateur fait correspondre
l’identifiant de la connexion par laquelle transite la
trame, avec la classe de service qui lui correspond.
Ainsi, le classificateur peut ensuite insérer la trame
dans la file correspondante sans pour autant que
le standard ne spécifie un ordonnancement spéci-
fique. Cependant, une particularité s’applique aux
flux temps réel qui, une fois identifiés, sont direc-
tement transférés sans attendre d’être ordonnancés
avec les autres.

Le classificateur de trames du WiMAX 802.16
ajoute aussi une estampille temporelle à chaque
trame, afin de faciliter le fonctionnement du ges-
tionnaire de files pour une éventuelle élimination de
cette trame si son temps d’attente dans la file dé-
passe un seuil défini. Les données utilisées par le
mécanisme de classification peuvent être représen-

3Universal Software Radio Peripheral, matériel de SDR définit pour être le plus flexible possible.

Figure 1 – Chaîne des mécanismes de gestion de profils de service
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tées sous la forme d’une table, qui fait correspondre
l’identifiant de connexion et la classe de service à
laquelle elle appartient. Cette méthode de représen-
tation dépend des choix du développeur et ne repré-
sente en rien un devoir d’implémentation.

Il est important de savoir que la méthode de
classification, bien qu’elle soit un mécanisme à part
entière, dépend fortement de l’ordonnancement qui
suit. En effet, des choix de classification découle leur
interprétation en sortie de file par l’ordonnanceur, et
donc si l’ordonnanceur ne sait pas interpréter la clas-
sification faite au préalable, les trames ne sont pas
traitées telles qu’elles doivent l’être. Dans la suite
du document, les classificateurs liés aux mécanismes
d’ordonnancement seront présentés avec ledit méca-
nisme.

2. Gestion de files

Les mécanismes de gestion de files d’attente sont
un ensemble de méthodes qui évitent qu’un engorge-
ment se produise au sein d’une file. Ces mécanismes
peuvent s’appliquer dès qu’une file d’attente est uti-
lisée pour stocker les trames en attente d’émission ou
de réception, afin d’augmenter la qualité de service
offerte à l’utilisateur du périphérique. Cependant, il
existe plusieurs types de mécanismes qui sont plus
ou moins prédictifs de ces congestions, ils sont dé-
taillés dans la suite.

Un des mécanisme de gestion de files d’attente
le plus répandu est Random Early Detection (RED
[6]). Il est basé sur l’utilisation d’un paramètre
nommé «threshold» qui est un intervalle de seuils
dans lequel s’effectue le choix d’éliminer des trames
de la file lors d’un risque de congestion. L’intervalle
threshold [min, max] est défini par le développeur
du mécanisme et limitera les bornes d’élimination
de trames, ces valeurs correspondent à des tailles
moyennes d’occupation de la file. Ainsi, pour chaque
arrivée d’une trame à stocker dans la file, le méca-
nisme calcule la valeur moyenne d’occupation de la
file actuelle et peut ainsi déterminer si la trame est
rejetée ou non. La probabilité de rejet augmente à
partir du seuil minimum, de manière linéaire jus-
qu’à arriver au seuil maximum, après lequel toutes
les trames entrantes sont rejetées. La méthode de
calcul de la probabilité de rejet de la trame peut va-
rier suivant les besoins du développeur. Plus de dé-
tails sur les méthodes de calcul de la taille moyenne
de la file et de la probabilité de rejet d’une trame
sont disponibles dans [6]. Le développeur doit aussi
décider de la valeur de la probabilité, calculée pour
chaque trame, au-delà de laquelle elle est rejetée. La
figure 2 résume la probabilité de rejet d’une trame,
en fonction du remplissage moyen de la file.

Plusieurs évolutions de RED ont été dévelop-
pées, comme RIO (RED with In and Out) et WRED
(Weighted RED) qui apportent principalement la
différentiation de classes de flux afin d’avoir plu-
sieurs seuils d’élimination de trames.

Figure 2 – Fonction de probabilité d’élimination de
trames de RED

3. Ordonnancement de files

Historiquement, l’ordonnancement fut d’abord
appliqué à une seule file d’attente. Cela correspon-
dait à insérer une notion de temps sur les trames
traitées à l’aide d’estampilles temporelles. Grâce à
cette marque temporelle, le système pouvait déter-
miner le point d’insertion de la trame dans la file
et ainsi traiter les trames en fonction. Mais, afin
de différencier des classes de services au sein des
protocoles, plusieurs files sont utilisées afin d’offrir
une plus grande séparation des flux pour la QoS, le
besoin de mécanismes plus évolués est apparu. Ces
méthodes apportent plusieurs avantages par rapport
à l’accumulation de plusieurs flux sur une même
file : L’interdépendance des flux n’est plus présente,
puisque chaque flux est lui-même représenté par une
file et non pas cumulé dans une seule avec d’autres.
Les délais de traitement peuvent aussi être amélio-
rés puisque cette séparation permet de simplifier la
méthode d’ordonnancement.

La première méthode implémentée pour trai-
ter plusieurs files de manière la plus équitable pos-
sible fut l’utilisation d’un mécanisme Round-Robin.
Ainsi, chaque file était parcourue de manière séquen-
tielle, afin d’en extraire la première trame en attente.
Ce mécanisme apportait une première réponse au
problème de gestion de files multiples, mais en pra-
tique, les flux de données arrivent de manière sto-
chastique et les trames sont de tailles différentes, ce
qui fait que les files ne peuvent être traitées de ma-
nière égale ainsi. Le principe de fonctionnement de
ces mécanismes est présenté en figure 3.

Figure 3 – Principe des mécanismes d’ordonnancement
de files

Suite à ce constat, des mécanismes d’ordonnan-
cement de files plus évolués ont été développés.
Ainsi, plusieurs types d’algorithmes d’ordonnance-
ment ont émergé, et nous pouvons les classer en deux
grands groupes :
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Figure 4 – Récapitulatif des caractéristiques des mécanismes de gestion de file et d’ordonnancement

– Les mécanismes d’ordonnancement qui offrent
une garantie de qualité de service sur un pa-
ramètre précis, soit le délai, soit le débit.

– Les mécanismes d’ordonnancement qui
tentent de fournir un partage équitable des
ressources entre les flux concurrents.

Un exemple de la première catégorie de mé-
canisme d’ordonnancement, et aussi l’un des plus
simples, est l’algorithme Priority Queuing (PQ).
Chaque file d’attente possède une priorité différente
et l’ordonnanceur parcourt chaque file en privilé-
giant la file la plus prioritaire. Le mécanisme ne
possède pas de limitations au niveau du nombre de
niveaux de priorités, afin de couvrir le plus de be-
soins possibles au niveau de la qualité de service
offerte à l’utilisateur du périphérique. Cependant,
la complexité de l’algorithme de parcours des files
et l’espace mémoire nécessaire augmente en fonc-
tion du nombre de classes désirées par le dévelop-
peur. Chaque file fonctionne sur le principe de la
FIFO basique, la priorisation effectuée ensuite par
l’ordonnanceur suffit à assurer le fonctionnement du
mécanisme.

Le premier mécanisme d’ordonnancement ayant
cherché à assurer un traitement équitable des flux
est l’algorithme Fair Queuing (FQ [1]). Comme
le mécanisme Priority Queuing, le mécanisme Fair

Queuing est ancien et son fonctionnement basique.
Son principe est d’avoir un ordonnancement de flux
le plus équitable possible. Ainsi, le classificateur doit
orienter chaque flux vers une file propre, mais au-
cune priorisation n’est faite. Une fois la classifica-
tion effectuée, l’ordonnanceur parcourt les files en
suivant l’algorithme Round Robin, afin d’être le plus
équitable possible.

Les dernières évolutions des mécanismes d’or-
donnancement cherchent à cumuler les forces des
deux grands groupes cités précédemment, sans pour
autant hériter de leurs faiblesses. Les algorithmes
comme Weighted Fair Queuing (WFQ), Start Time
Fair Queuing (STFQ) en sont des exemples repré-
sentatifs. Le tableau en figure 4 présente un récapi-
tulatif des avantages et inconvénients des différents
mécanismes de gestion de files et d’ordonnancement
de files extraits des résultats de [11], [3], d’études
supplémentaires et des définitions des différents mé-
canismes.

C. LA RADIO LOGICIELLE

Le nombre grandissant de protocoles de commu-
nication sans fil, embarqués dans les terminaux ac-
tuels, répond à la variété des besoins d’applications
toujours plus précis et hétérogènes. Cette mixité fait
apparaître un fort besoin de flexibilité, pour assu-
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rer le basculement d’un standard de communica-
tion vers l’autre, tout en offrant la meilleure expé-
rience à l’utilisateur. La radio logicielle consiste à
répondre à ce besoin, en déplaçant la complexité de
traitement habituellement matérielle, vers une com-
plexité logicielle. Ainsi avec une architecture maté-
rielle simple composée de convertisseurs numériques
analogiques et numériques analogiques pilotés par
un FPGA4 ou par un DSP5, et des entrées RF6

(frontaux) correspondant aux différents protocoles
que l’on veut embarquer, il est possible de faire de la
radio logicielle avec un framework logiciel spécifique.
Il existe plusieurs types de frameworks disponibles.
Celui que nous avons choisi pour les expérimenta-
tions se nomme GNU Radio [2]. C’est un logiciel
libre qui est donc facile d’accès contrairement à des
frameworks propriétaires ; il possède aussi l’avantage
d’avoir une communauté qui assure le support et le
développement de différentes solutions.

La plateforme matérielle, qui sert de base à
ces expérimentations, se nomme USRP pour Uni-
versal Software Radio Peripheral. Elle implémente
des fonctionnalités simples de conversion du si-
gnal reçu, à l’aide de quatre convertisseurs analo-
gique/numérique à 64 MHz sur 12 bits et quatre
convertisseurs numérique/analogique à 128 MHz sur
14 bits pilotés par un FPGA ; la réception de signaux
se fait à l’aide de cartes filles adaptées à des bandes
de fréquences différentes. L’USRP fonctionne cou-
plée avec un PC relié par un bus USB2 (débit théo-
rique de 480 Mb/s) qui viendra récupérer les don-
nées converties afin de les traiter avec le framework
GNU Radio. La figure 5 présente l’architecture ma-
térielle de l’USRP avec ses composants principaux.

Figure 5 – Architecture matérielle de l’USRP

A cette carte mère viennent s’ajouter les cartes
filles suivantes :

– La carte RFX900 est un émetteur/récepteur
sur la bande 800-1000MHz, elle inclut un filtre
sur la bande ISM 902-928 MHz installé pour
éviter les perturbations de forts signaux hors
bande. Cette carte a été choisie pour l’utilisa-
tion sur la bande de fréquence du GSM.

– La carte XCVR2450 est un émet-

teur/récepteur sur les bandes 2.4-2.5 GHz et
4.9-5.8 GHz son aspect double bande la rend
très utile pour toutes les technologies 802.11.

Tout le matériel cité est présent en double,
pour effectuer des communications indépendantes
de solutions existantes. Ainsi, nous possédons deux
USRP et quatres cartes-filles. Chaque USRP est
couplée à un PC fonctionnant sous l’OS Ubuntu
10.10 avec le logiciel GNU Radio installé. Les ex-
périmentations que nous avons menées ont princi-
palement consisté à tester les capacités du couple
GNU Radio/USRP, à l’aide de solutions déjà exis-
tantes telles que Airprobe, récepteur GSM permet-
tant de visualiser les informations sur les canaux non
cryptés, ou alors BBN 802.11, qui est une solution
de couche MAC 802.11b qui ne fonctionne pas en-
core comme le précise le standard. Ces solutions sont
encourageantes pour les possibilités qu’elles offrent,
cependant plusieurs limites sont malheureusement
apparues au fur et à mesure de nos expérimenta-
tions :

– La première est pûrement matérielle. En effet
le FPGA de l’USRP n’est pas assez puissant
quand les conditions de transferts atteignent
des débits necessitant une forte charge de cal-
cul (problèmes avec le 802.11b à 54Mbps par
exemple). Il est possible de modifier le micro-
programme du FPGA pour que son fonction-
nement corresponde aux besoins précis d’un
standard, mais, dans ce cas-là, nous perdons
la flexibilité de l’architecture.

– L’architecture même de GNU Radio, en par-
ticulier son scheduler, limite fortement les ca-
pacités d’implémentation d’une couche MAC
entièrement effective. En effet, ce dernier traite
les graphes de flux séquentiellement, ce qui
rend la combinaison de fonctions d’émission
et de réception au sein du même graphe assez
complexe. Cependant, [10] propose une nou-
velle méthode de conception pour pallier ce
problème et affirme que le développement de
certaines couches MAC basées sur celles du
WiFi et du bluetooth a été fait.

– L’exécution de GNU Radio se fait dans l’es-
pace utilisateur du système d’exploitation
Ubuntu, et cela ne permet pas de bénéficier
des meilleures performances possibles, en par-
ticulier à cause de l’utilisation du port USB2
limité par le contrôleur de l’USRP. Une solu-
tion à ce problème pourrait être de s’implan-
ter directement dans le pilote USB d’Ubuntu,
mais les besoins de GNU Radio en termes de
puissance de calcul sont trop importants pour
correspondre à ceux d’un pilote.

Après ces constatations, nous avons donc choisi
de poursuivre les expérimentations sur des architec-

4Field Programmable Gate Array, type de circuit logique programmable.
5Digital Signal Processor, processeur spécialisé dans le traitement de signaux numériques.
6Radio Frequency, fréquences radios.
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tures de test basées plutôt sur des outils de simula-
tion de réseaux tels que NS ou OPNET.

D. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les différentes méthodes de gestion et d’ordon-
nancement de files étudiées nous ont permis de
prendre conscience de l’étendue des possibilités of-
fertes pour assurer une meilleure qualité de service
au sein d’un terminal. Cependant, il est nécessaire
d’avoir une vision globale du système afin d’évi-
ter de dégrader les performances offertes. En effet,
comme le précise [9], les interactions entre les diffé-
rents mécanismes d’ordonnancement des couches, en
particulier entre la couche réseau et la couche liai-
son peuvent, suivant les cas, entraîner un surcoût
de traitement des données (ajout de délai de trans-
fert etc.) ou alors gréver fortement les performances
de transfert de trafics prioritaires comme les trafics
temps réel.

Il sera donc intéressant, par la suite, d’appréhen-
der ce problème en mettant en oeuvre plusieurs ex-
périmentations pour vérifier ces propos. L’enjeu pri-
mordial sera de paramétrer le plus finement possible
les couches protocolaires, afin d’obtenir le meilleur
compromis entre efficacité et impact sur les res-
sources du système.

Les mécanismes d’interactions cross-layer pré-
sentent aussi des aspects intéressants sur le partage
des informations sur l’état des réseaux entre les diffé-
rentes couches. Cet aspect, déjà étudié dans nos tra-
vaux préliminaires, pourra faire l’objet d’une investi-
gation plus poussée pour mettre en oeuvre un méca-
nisme centralisé d’échange d’informations au sein du
système. La création d’une entité centrale agissant
sur le plan de contrôle entre les différentes couches
(plus particulièrement, physique, liaison, réseau et

transport) peut représenter une idée intéressante à
développer. Le plus difficile sera de sélectionner les
informations pertinentes sans toutefois encombrer le
fonctionnement global du système, cela peut passer
par l’utilisation d’un framework de développement
flexible de piles protocolaires tel que WiMPS, déve-
loppé par l’entreprise Wi Telecoms, industriel par-
tenaire de cette thèse CIFRE.

Une fois les meilleurs compromis déterminés, afin
d’assurer la qualité de service sur une interface par-
ticulière, il restera à trouver des algorithmes pour
déterminer quelle est l’interface la plus appropriée
pour mettre en oeuvre la communication à l’instant
précis. Un des principaux challenges de cet aspect
est de prendre en compte l’évolutivité du système.
En effet, suivant sa mobilité (micro-mobilité, macro-
mobilité etc.), le système rencontre différents stan-
dards qui lui sont accessibles sur des durées diffé-
rentes, et il est alors primordial de trouver un bon
compromis sur le choix de basculement à faire pour
éviter soit de trop basculer de standard soit de ne
pas assez basculer. Ces algorithmes dépendent de
plusieurs paramètres (comme le type de communi-
cation voulu : transfert de fichier, appel téléphonique
etc.), qui influent sur le choix de l’interface la plus
appropriée pour l’application. L’état des infrastru-
cutures alentours représente aussi une information
importante pour effectuer le choix du basculement.
Il est possible, par exemple, d’envisager un méca-
nisme d’échange d’informations entre le système et
son environnement, afin de pouvoir sélectionner la
base offrant la meilleure qualité de service, sans
pour autant être saturée. Pour cela, la gestion des
files d’attente représente un bon moyen d’avoir une
vue précise de l’état d’encombrement des différentes
bases. Cette partie s’inscrit dans le travail de re-
cherche à venir dans la suite de la thèse.
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