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INTRODUCTION

Cette ®tude soO6insctriavawnsdd el CARICEP ders mat i re
service offerte par |l es op®rateurs et vise ~ te
mesure de la qualité de service des réseaux mobiles localisé de maniére fixe, en dehors des
réseaux des opérateurs (appelé ci-apres « sonde fixe »).
L 6 obj e c digpdsitif deemesure est multiple, il peut permettre de :

- monitorer | e r®seau doun op®rateur en un poir

- mesurer la qualité de service sur une zone plus large, en augmentant le nombre de points

de mesure.

Dans le cadre de cette étude, nous avons souhaité effectuer plusieurs expériences de mesure de

l a qualit® de service doun r®seau en des points
notamment, der endr e compt e desl| @iomfdliuemans de r ®ceptic
journée et de la localisation des mesures sur la qualité de service fournie.

Cette étude a permis également de trerdesensei ghement s sur | a mise e
déun di sposi t infesue ddlaoguedté degamviee deseréseaux mobiles.

1. PRI NCI PEUWWEDE LOET

La qualité de service percue par les utilisateurs des services de données sur les réseaux mobiles,

dépend detous| es mail |l ons de | a chai ne p e resndomnéea nle do
terminal et son par dqoebté dussignal, nivéad deccltarges surrlaaceliule), le
raccordement des équipements radio au ¢ T ur rédeau, les équipements de traitement et
optimisation des flux (compression, transcodage, etc.) , | es ®qui pement s doi
réseau Internet, les performances des serveurs et leur optimisation en fonction du navigateur du

client.

Parmi tous ces facteurs, |l a pr®sente exp®riment a

9 identifier les paramétres influant effectivement sur la qualité de service, et les indicateurs
significatifs;

T mettre au point un plan dbéexp®rience (protocc
des sondes, volumétrie, etc.) qui permette de recueillir des données statistiquement
représentatives;

i tester un dispositif technique (sondes et serveur de collecte de données) en évaluant
notamment les contraintes opérationnelles liées a la mise en place et la maintenance de la
solution.

Cette étude ne visant a pas comparer les résultats des quatre opérateurs mobiles, les
résultats ont été anonymiseés.

1.1 Influence des conditions radio sur la qualité de service

Notr e exp®rience, et |l a connai ssance des r ®s eat
qualité de service (accessibilité et débits utile) par plusieurs facteurs :

1T le RSCP mesure |l a puissance du <canal pil ot
| 6affaiblissemenA déi hta®mpirepragddudmnb©t i ment

FRDi 28/11/12 3
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sensible aux mat ®ri aux ut islle&BCP nemesute@ifsp ai s
pas directement la puissance du canal utilisé pour le trafic de données mais permet de
fournir une bonne indication de | 6att®nuat:.

1 le Eclly correspond au rapport entre le RSCP et la puissance regue sur la totalité des
5 MHz de la bande de fréquence. Ce rapport varie avec la charge de trafic et les
conditions de couverture radio (nombre de cellules visibles et niveaux de puissance de
ces cellules) ;

T la technologie (3G, HSPA, bi fr ®qgwee atclea ¢€)
capacité ;

i le trafic data total au méme instant sur la méme cellule (aux périodes ou deux
terminaux trafiqguent en méme temps le débit est divisé par deux).

En chaque point situé en bonne condition radio, il est important de mesurer le débit optimal, qui est

l e d®bit maxi mum en | 6absence dbéautre trafic sul
des mesur es, car cbest | e pl afond tr s souvent
conditions radio et du trafic ne peut alors que réduire le débit maximal.

Les autres réductions par rapport a la qualité de service optimale, liées au réseau de transport et
aux plates-formes de traitement des flux sont relativement indépendantes des conditions radio.
Elles dépendent essentiellement du trafic global géré par ces équipements a chaque instant, donc
de la localisation géographique et du trafic observé sur cette localisation en fonction de la plage

horaire.

lesti mportant doé®valuer distinctentansteplaesddexp®rin
et | 6anal yse : demdirt®@sounlst anadi o et (expérierdcéscl et 4,c al
| ocalisation g®ographi quexpéeence8)r afi c gl obal ddéaut

1 sbagira ®galement dobéappr®ci,p®Rrilddefdeehdand®ec
effectuée |l a mesure sur l es r®sultats (exp®rience 0)
champ et débits (expérience 2).

1.2 Plan doexp®rience

L6®l aboration du plan dbéexp®r i en ceaespecmetantidesmetdre ™  d ¢
en ®vidence | 6influence de chacun des facteurs o
trafic et moment de la mesure) indépendamment des autres.

La premi re ®tape de | 6exp®r i enc eondaiondradiodansclesnsi s
locaux choisis pour héberger les sondes en relevant les indicateurs de conditions radio (Rxlevel en

2G, RSCP et Ec/loen 3G) . Léobjectif de cette phase O®tai
lieux de mesures sujets a des conditions de réception différentes.

Les mesures sont ensuite lancées en continu a toutes les heures de la journée. Cette répartition
temporelle permet de distinguer les différences de qualité de service selon le moment ou est
effectuée la mesure.

Unesondeaét ® | ai ss®e au m°me | ieu de mesure durant

l a qualit® de service sur une |l ongue p®riode. H
deux sondes, les expériences consistaient a installer les trois autres sondes dans un méme lieu
pendant des cycles de mesure de 2 semaines. A | 6i ssue de c¢chaqguessondgsc!| e

ont ®t ® d®pl ac®es dans dbéautres bOti ments ou doba
de réception différentes.
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1.3 Protocoles de mesure

Protocole

La mesure des débits montants et descendants a été réalisée en lancant un téléchargement de
fichier et en relevant le volume transféré chaque seconde pendant une période de 10 secondes.

Ce protocole a été préféré a celui qui consiste a transférer des fichiers de volume fixe. En effet, la
transmission de fichiers de volume fixe risque de générer des durées, soit trop courtes si le débit
est trés éleveé sur le point de mesure, soit trop longues sur les points a trés faible débit. Si la durée

est trop courte | e d®bit nbdéda pas | e temp-gvalikbe mo
Une dur®e tr s |l ongue nbapporte quant 7~ elle au:
le cadencement des mesures a un rythme suffisant. En effet, afin do®viter gu
néinterf rent entre el l es, |l es mesur es suscept
déitin®rance ou en cas de sondes rapproch®es o
intervalle déau moins 30 secondes.

Pour chaque mesure, ont été enregistreés :
- Il 6instant de | ancement de | 6op®ration (actior
- Il dinstant de d®but de transfert des donn®es
- le volume transféré ensuite seconde par seconde
- Il 6instant de f i n de auboudeddsecondes,(sait@n fin deifichiere r r u pt
- le volume total transféré (somme des volumes par seconde)
- Il es ®ventuels ®checs de transfert (hors d®I ai

Aspect indicateurs

Nous avons mesuré deux indicateurs de déb i t di stincts, bas®geuxs ur
délais incluant ou non la phase de connexion serveur avant téléchargement :

i débit « applicatif » : volume de donn®es t® ®charg®es rel at
API de commande de chargement et fin de chargement ;

9 débit de transfert des données : ce méme volume de données relativement au délai entre le
début et la fin de transmission des données proprement dites.

Le débit applicatif est plus représentatif de la vision client. Le débit de transfert est plus
représentatif de la bande passante capillaire d u r ® s e aaudire lacb@ndespassante réellement
disponible pour la transmission des paquets.

La diff®rence entre | e d®I ai applicatif eiondee dG¢
I 6 API Il e d®I ai de r®sol ution DNS (si requc°te L
échanges de commandes, et en queue le délai entre fin de chargement, et remontée de

| 6 ®v ®n e me n Pourpua fichier doAnB, lle délai de transfert est ainsi, par construction, plus

court que le délai applicatif. Le débit applicatif est donc plus faible que le débit de transfert.

Ces indicateurs sont complétés par :

T e taux doé®chec : thex déd mesutes aunls débit applicatif est inférieur a
200kbit/s ;

9 le débit créte : débit maximal par seconde observé sur la durée du téléchargement. C6 e st c e
débit qui se rapproche leplusdud ®bi t ¢ opti mal e du r®seau, qu
de trafic concurrent sur le lieu de mesure.

FRDi 28/11/12 5
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1.4 Localisation des mesures
Le choix et la gestion des localisations est un élément clé de 16 ® t ,ypdisgue qud tohditionne la
pertinence des résultats vis-a-vis des objectifs.

Ce choix a donc été effectué en vue de comparer les résultats entre plusieurs conditions
géographiques différentes.

Ensuit e, cbest l e choix des points de mesure au
conditions radio suffisamment variées pour obtenir une répartition des mesures par plages de

RSCP, et par plages de E¢/lg,etai nsi anal yser | 6influence de ces
échecs.

OQutre |l es Il ocaux de | 6Autorit® et de Directigqu

batiments en zone dense a Paris, en zone de moyenne densité en banlieue de Toulouse et en
zone rurale a Blonville sur Mer en Normandie.

1.5 Répartition des mesures dans le temps et volumétrie

Le cycle de mesures et la durée de chaque expérience ont été choisis pour obtenir un bon
compromis entre le nombre de mesures par créneau horaire etlal i mi t e doéusage r ai
abonnements.

Pour pouvoir comparer les écarts a la moyenne des différents indicateurs qui nous intéressent
(niveaux de champ, d®bitsé) nous devons garantir

Soit p, | 6 ® c aconsidéré etln & nombrg @ermeseires, la précision statistique avec un
intervalle de confiance de 95% est donné par la formule suivante : 1.96*racine(p*(1-p)/n)

Le facteur 1.96 est d®riv® de | 6approxi mati on ga

La précision la plus mauvaise étant atteinte avec p=0.5, on obtient ainsi une précision statistique
de 3% avec n=1000 mesures et de 2,2% avec n=2000 mesures.

A raison de 6 mesures par heure par sonde et par opérateur, plus de 2000 mesures ont été

réalisées s u r chaque sonde et chaque exp®rience, En
r®sultats moyens doébune sonde ~ | dautre sur une
statistique sur une heuredonnéede | 6 02%dr e de

Au total, ce sont plus de 100 000 mesures qui ont été realisées entre le 24 aout et le 12 novembre
2012 (hors mesures de préparation)

FRDi 28/11/12 6
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1.6 Dispositif technique

Le dispositif technigue mis en place pour mesurer automatiguement la qualité de service des

services mobiles est constitué de 4 sondes. Chaque sondePCrsliea cdompo
smartphones Android équipés de Mobispeed (un par opérateur) et branchée sur le secteur. La
sonde positionn®e ° | 6ext ®ri eur est pl ac®e dans
intempéries.

Mobispeed est une application de mesure de la qualité de service pour Smartphones qui permet
de mesurer la disponibilité et la rapidité du réseau cellulaire ou wifi en un point donné tout en
collectant des données liées a la couverture radio et au terminal. C'est un outil de mesures de
bout-en-bout complet et entierement paramétrable. Il peut fonctionner en mode totalement
autonome, dans une mallette comportant 4 terminaux identiques sur chacun des 4 réseaux, et ne
n®cessite pour seul dranchemeantslr une priseodacograntd un s e u |

La collecte des données dans un serveur centralisé permet de disposer en temps réel des
résultats.

Développé pour Android et iOS, Mobispeed est une solution multiplateformes compatible avec un

nombre important de terminaux (Apple, Samsung, HTC, Sony-Er i csson, Lgéet
modi fication du syst me doex pllsage tlea tlients.rDans ke tadrel o n c
de cette étude nous avons utilisé le smartphone Android HTC Desire S.

Mobispeed fournit dans les résultats la suite des débits par seconde tout au long du chargement.
Ceci permet de connaitre, mieux que les simples valeurs de débit max et min, le comportement du
réseau et de détecter les éventuels problemes répétitifs suspects. Ce t ype de seal ut i
revanche pas adapté a la mesure automatique du rapport Ecllopui sque cet i ndi
accessible qgqudéen acc®dant manuell ement au menu t

Cette expérience pilote visant a obtenir un maximum de données, il aurait été dommageable de ne

pas mener dobéinvestigat i oBhMsurslauqualité deiservicé abernue. dloud u r
avons a ce titre couplé les smartphones a un dispositif permettant de récupérer la trace radio. Ceci

peut étre réalisé en reliant 4 smartphones équipés de Mobispeed a un PC équipé du logiciel de
mesure MobiTrace qui permet de récupérer les conditions radios complétes (Ec/lp y compris) a
chaque instant.

FRDi 28/11/12 7
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8§ Schéma de fonctionnement : terminaux MobiSpeed + trace radio compléte

1 instance MobiSpeed

par opérateur
PC
\ _>E Serveur de Test
———)
l

Serveur de collecte

Récupération des traces > 2
1 fois par semaine Portail web

Si les résultats des tests de débit sont disponibles quasi instantanément sur le serveur de collecte,

le volume des fichiers traces radio ne permet en revanche pas de récupérer ces informations en
temps réel via le réseau mobile car le trafic induit pourrait perturber les mesures. Les PC ne
pouvant °tre connect ®s ° I nternet par c¢c©bl e ou
sont récupérées 1 fois par semaine sur clé USB par le technicien en charge de la maintenance des
sondes, puis traitées pour intégrerlesn i v e a kEchy, dadchaque mesure sur le portail web.

§ Aspect serveur

Les mesures ont été réalisées surun serveurd 6 OMH sposant doéune bande pa
1Gbps.

FRDi 28/11/12 8
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V— Customer Quality Perspectives

2 SYNTHESE DES RESULTATS

2.1 Expériences réalisées

§ Expérience 0 : Mesures en un point fixe sur une durée prolongée

Léobjectif principal de cette exp®rience (RUeai t

jour p®r i odsurlesalébits@pmplicati® ebjenus, sur une période prolongée (du 24 aolt
au 12 novembre 2012).

Les profils de débits applicatifs me sur ®s sur l a sonde O, i nst al
durant toute | a dur ®e doat appdraite webk gperformances relativement constantes la
semaine. Un opérateur en particulier présente une hausse de performance marquée le weekend.

3000
| Débits en kbit/s
2500
2000 /
/ —a
—
/—__ —
1000 — ¢
D
500 Total général
0 T T T T T T 1
N N N o N N )
\)ob (g\b &b _e\p &Qp 6\“6 &
N & Q}D A o & &
& _A@ b\@
Figure 1. Profils journaliers de débits
Léinfluence de | 6heure de | a | ouryrquakea ebeptout d fats

remarquable. Si les débits sont relativement plats durant la journée, les courbes remontent
aprés 18h pour atteindre un pic de performance entre 2h et 6h du matin.

FRDi 28/11/12 9
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3000 Débits en kbit/s

72\ A
-\~ =
=77

Total général

500
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Figure 2. Profils horaires de débits

Léinfluence de |l a p®riode de | 6ann®e su.usOnpeats pe
néanmoins noter une baisse de la performance marquée pour deux opérateurs a partir de la
semaine 36, copuncidant avec | a fin des vacances

3000

| Débits en kbit/s |
2500 -\ /\\

2000 )V /’\\ A

A \/7< _ —s
1500 w y \ e
1000 N7 —bD

\\// \V Total général
V

500

0 T T T T T T T T T T T 1
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Figure 3. Profils de débits par semaine

Cette exp®rience nous permet ®galement dobéappr ®c
entre une exp®rience ddéune ou deux semaines et u

FRDi 28/11/12 10
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1 semaine de mesures 2 semaines de mesure 12 semaines
h débit Nb écartala| précision h débit Nb écartala| précision h débit Nb écartala| précision
moyen [mesured moyenne |statistique moyen [mesured moyenne |statistique moyen [mesured moyenne |statistique
0 1684.846 150 13% 5990 1666.8188 292 6% 3% 0f 1652.045 1591 13% 2%
1| 1946.1459 155 31% 791 1897.5488 328 21% 49 1| 1917.6017 1594 31% 2%
2| 2178.3164 151 47% 8%42 2116.364 327 359 5% 2| 2118.5099 1620 45% 29
3[ 2291.038 152 54% 8993 2287.4419 310 46% 6% 3 2221.237}’ 1585 52% 2%
4| 2298.4466 129 55% 9%94 2173.432. 268 39% 6% 4] 22405489 1561 53% 2%
5[ 2188.0794 134 A7% 8945 2229.0587 278 42% 6% 5| 2276.781 1563 5694 2%
6| 2126.9077 147 43% 8%6 2121.3474 309 35% 5% 6| 2177.491 1550 49% 2%
7| 1985.397 138 34% 8997 1943.100 281 249% 5% 7| 1871.047 1559 28% 2%
8| 1395.7092 154 -6% 49%8 1436.9166 306 -8% 3% 8[ 1526.586 1583 4% 19
9 1214.8859 138 -18% 8999 1244.178% 283 -21% 6% 9] 1265.074]1 1585 -149 2%
10| 1184.775 151 -209%4 8910 1169.707 311 -259% 699 10| 1153.60] 1590 -219% 2%
111 1007.1114 162 -329% 109411 1062.88% 307 -329% 799 11] 1070.5394 1561 -27% 3%
12| 1010.5214 137 -329% 119412 1037.9338 295 -349% 89 12| 1042.54] 1564 -299% 3%
13 1030.4534 137 -319% 119413 1053.45] 290 -33% 89 131 1031.7161 1543 -30% 3%
14 954.01544 152 -36% 119414 964.25972 309 -38% 89 14| 998.04869 1577 -32% 3%
15 1198.804. 153 -199% 89915 1047.5851 299 -33% 89q 15 993.91444  157( -32% 3%
16| 1113.411 169 -25% 8916 1061.3067 306 -32% 79 16/ 1032.0959 1531 -309 3%
17] 1022.38¢ 157 -31% 109417 1058.0568 315 -32% 799 17| 1000.8154 154§ -329 3%
18] 1107.838% 150 -25% 99918 1049.374 294 -33% 8% 18 1012.8059 1557 -31% 3%
19 1117.1832 149 -259% 99919 1142.281 305 -27% 799 19 1126.9174 1579 -23% 3%
20[ 1174.203 150 -219% 89420 1228.2209 303 -229% 699 20| 1259.501 1584 -149% 2%
21{ 1448.3229 157 -3% 3921 1402.492 298 -119%4 494 21 1341.655. 1603 -8% 199
22 1298.9357 150 -139% 69422 1348.1779 311 -149% 494 22| 1323.314 1589 -109% 2%
23| 1463.629 150 -2% 29923 1449.6966 268 -7T% 399 23] 1447.6471 1593 -19% 19
Total| 1466.9072 3572 Total 1464.138¢ 7193 Total| 1464.065 37775
A titre dbéexempl e, | a pr ®ci si on ursenserbiealéatogewe 2 | a
semaines de mesures (donnéese xt r ai t es sur | 6ens esndelB% a e €ecil 2
signifie qudédon a 95% de <chances que | a

moyenne

horaire sera supérieure de 36% a 41% [38 - 8% de 38 ; 38 +8% de 38 ] a la moyenne journaliére.

Les taux de précision statistique ainsi obtenus avec 2 semaines de mesure sont suffisants pour

permettre de tirer des conclusions quant aux tendances observées.

Visuellement, la représentation des résultats précédents montre que | 6 al | onge ment

de

| 6exp®r i enclissempeerineetp rdoef icl

déja une bonne indication des phénomeénes observés.

mai s

qudune

2500

2000

1500

1000

500

= \

| Débits en kbit/s

=1 semaine

2 semaines

0123 4567 8 910111213141516171819 20212223

12 semaines
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8§ Expérience 1 : Influence de la position dans un batiment
Léobjectif de cette emotBiriener ®vit damees slagiemnf Ic
l 6int ®ri eur déun boOt i metres débits obtehus. Aprés cantabiapghie dass r ¢
locaux,les sondes ont ®t ® i nstall ®es dans |l es 1 ocaux
- Balcon du 11 ®tage, ~ | O0ext®rieur c!t® squar e
- A | 8int ®r i ecbdHte sqgdadeysonddQ) r e a u
- A 1 8int®rieur doéuneentsaddéd2p au centre du boOtim
- A | 6int ®ri ecbhte jardid(gondeb)ur e au
11e étage échelle:
Jardin 5m
sonde 1
1x01 1x03 1x07 1x09 1x11 1X15 1x19 1x19 1x25 1x27
@| sonde?2
1x02 1x04 1x06 1x10 1%14 1x16 1x18 1x20 1x26 1x28
sonde 0
®

. @
HE sonde 3

Figure 5. Plan des locaux de I'ARCEP

Les mesures de niveau de champ mettent nettement en évidencel 6 att ®nuati on du s
| orsque | 6on sbéenf omceQudean squuen sbo@tti mMebnop ®r at eur ,
6ext ®rieur re-oit en moyenne 20 dBm de plus que
n

I
e plein ciur du boOti ment

FRDi 28/11/12 12
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Figure 6. RSCP moyen par sonde

Le niveau moyen du rapport Ec/llondappar ai t
sbexplique par I
sbaccompagnaneéd 8®gmd eatt ®nuation d

position dans le béatiment.

Ceci
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revanche pas d
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-14
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La mesure |
service est le débit créte, plutdt que le débit applicatif, car il permet de limiter les biais dus a la
variabilité des délais de montée en débit et des conditions de charge radio (cf partie 2.3). Celui-ci
est défini comme le maximum des débits calculés sur chacune des 10 secondes de mesure.
pr®sent ® est ainsi
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Figure 7. Ec/lp moyen par sonde
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Figure 8. Débits créte moyens par sonde

Les résultats sur les sondes 0 et 1, toutes les deux positionnées en intérieur premier jour, montrent
gudé”™ quelgues m tres de distance et dabatsmen,des
terminaux peuvent présenter sur un méme réseau des performances moyennes trés variables.

Les mesures ayant été effectuées en zone trés dense, les différences observées pourraient étre
liées a la diversité des cellules sur lesquelles les sondes se sont connectées et au niveau de bruit
induit par le nombre de cellules visibles. Les principales cellules utilisées par un opérateur et le
nombredemesures sur chacune dobéentre elles

Répartition des mesures par cellule pour un opérateur
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Sonde 2 (intérieur centre du batiment)
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Sonde 3 (extérieur cO6té square)
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D6 u radlule ™ | 06 apour ureméme opérateur, les débits crétes moyens atteints varient
sensiblement.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0 —— | |

H 0 D > o A
W W G S
SO

D A0 O O M
#°5° P &
R A I

Figure 9. Débit crétes moyens par cellule

Les graphes ci-dessus montrent que les sondes 0 et 3 partagent en grande partie les mémes
cellules (525847 et 527476), ce qui ne semble pas surprenant au vu de leur position dans le
bo©ti ment . La sonde 1 d®pend quant ~ elle dbdune
milieu des locaux fait quant a elle appel aux signaux provenant de chaque c6té du batiment.

Il est intéressant de noter que, suivant la position dans le batiment et pour un méme
opérateur, le nombre de cellules auxquelles une sonde se connecte peut étre varié : la
sonde 1 ne se co0nnec sedle mglulaaorsmuee hatsonde 86 conneatte, quant
a elle, a un plus grand nombre de cellules (deux majoritairement mais également
occasionnellement a 6 autres cellules).

A la lumi re de cette exp®rience, ihdoadrpleisloumainse de
profond ne semble pas apparaitre comme un facteur prépondérant vis a vis du niveau de
débit disponible.

8 Expérience 2 : Influence du seul niveau de champ sur les débits
Cette exp®rience a ® ® con-ue afilMmicoél pencei dua
champ sur | e d®bit en sobéaffranchi scellalesttladariablite ai s
de | a charge sur | 6acc s radio. Pour cel a, | es
Directiqgue au S$satiborndesksenscgsdedorméet @&ait prohibée. La disposition était
la suivante :

- aurez-de-chaussée, en zone de champ tresfort,apr oxi mi t ® di rdegste dban
opérateurs C et D(sonde 2) ;

- au sous-sol, a un niveau de champ plus faible (sonde 3) ;

- ausous-sol avec enrobage des terminaux dans des
niveau de champ (sonde 1).

FRDi 28/11/12 15



° >
!Eggj;!gsgg Pilote sondes réseaux mobiles - ARCEP - 2012

mA mA

mB mB

mc -4 — EC
75 —
80 D = | =D
85 Total général . Total général
-90
95 7]
-100 -8
Figure 10. RSCP moyen par sonde Figure 11. Ec/lo moyen par sonde
Laencoreilest di fficile dé®tablir un I|lien direct entr
et les niveaux moyens de débit créte atteints.L 6 o p ®r at e ur Bdevraj présentendesmp | e
résultats moins bonssurl a sonde 3 par rapport 7 eles desmémde 2,
pour | d6op®rateur D.
9000
Débits en kbit/s |
8000
7000
6000 mA
5000 =B
4000 mC
3000 D
Total général
2000
1000
0
1 2 3

Figure 12. Débit créte moyen par sonde

L 6 a b s e npmpeortiahmalité entre les niveaux de champ et les débits mesurés ne signifie pour

autant pas que ces éléments ne sont pas corrélés. llesten ef fet assez ®vident
certain niveau de champ, S i l e signal néest pl
terminal, la qualité de service sur les transferts de données sera tres dégradée. Pour illustrer ce
phénomene les nuages de point de chaque opérateur sont présentés ci-dessous.

FRDi 28/11/12 16
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Nuages de points des débits créte en fonction du RSCP
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12000

12000

10000 10000

8000 8000
6000 6000
4000 4000

2000 2000

Opérateur C Opérateur D

Selon les opérateurs, le seuil en deca duquel les performances apparaissent manifestement
dégradées se situe entre -80dBm et -90dBm. Plus le niveau de champ diminue au-dela de ce
seuil, plus le débit maximum disponible diminue également.

8 Expérience 3 : Profils horaires dans des villes de tailles différentes
Léobjectif de @taitt tdee comparep @b irésultatse obtenus dans des zones
r

epr ®sentatives de densit® et 1dbédiancftliuveintc®Res dveasr icad

( q u @waillé a reproduire au mieux dans le choix des points de mesures au sein de chaque
batiment),de | 6i nfl uence de trafi c -g-Visodbehdquedi®r ® par

Les sondes étaient disposées dans les lieux suivants :
- sondeO: dans un bureau de | 6ARCEP
- sonde 1 : dans un batiment en banlieue toulousaine ;

Pilote sondes réseaux mobiles = ARCEP - 2012

e

- sonde?2:dansleslocaux de Directique situ®s Porte door

- sonde 3 : dans une maison en Normandie.

FRDi 28/11/12 17
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Figure 13. Ec/lp par sonde
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8000 Débits en kbit/s
7000
6000
—_—A
5000
—B
4000
—C
3000 /-—- D
2000 - \\ — Total général
1000 —_——
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Figure 15. Profil de débit sonde 0 (ARCEP)
Sur |l a sonde 0, i nst alRCEPe lesdpeofiissde déhit mettemt eraévidence | 6 |
| 6influence de | dactivit® de bureau avec un d®Db

débits disponibles sont deux fois plus élevés que le jour. Les performances obtenues sur

| 6ensembl e dsere main® €levées »xque dans les autres lieux mais relativement
homog nes entre | es op®r ateur s. En journ®e | 606G
op®rateurs est de | 6ordre de 500 kbit/s.

8000
Débits en kbit/s
7000
6000
e
5000
P —B
4000 Vo

// \\/\/\'_/ —cC
3000 o D
2000 _m Total général
1000

0 1. 1 11 1. 1.1 17 177 1. T 1T 17 1 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 16. Profil de débit sonde 1 (Toulouse)

Sur la sonde 1, positionnée dans un batiment en banlieue toulousaine, on observe une période
chargée (10h-23h) et une montée progressive des débits la nuit pour un atteindre un pic autour de

3h-6h du matin, pendant les heures de sommeil. Silespr of i | s sont tout
op®rateur ° | 6dautre, |l es performances sont en r €
performances sur | 6op®rateur A sont ainsi deux f

FRDi 28/11/12 19
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8000

Débits en kbit/s

6000 +——

5000 — D
_/\_/\ ’\/ —
" #‘-.

4000

3000 D

2000 Total général

1000

0 1. 1 11 1. 1.1 17 177 1. T 1T 17 1 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 17. Profil de débit sonde 2 (Porte d'Orléans)

Sur la sonde 2, située dans les locaux de Directique, les mesures révélent des performances
élevées et un profil de débit relativement plat au cours de la journée. Cette stabilité relative
sbexplarqulea prestriction de | busage des services
Directique durant la journée.

8000

Débits en kbit/s

7000

6000 /N

—_—A
5000 / “‘“\

4000 -
e
3000 D
2000 + - Total général
1000
P T —
0 T T T T T T T T T T T T T T 11

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 18. Profil de débit sonde 3 (Normandie)

Sur la sonde installée dans une maison située dans la campagne normande, on observe une

baisse des débits en fin de journée, notamment entre 20 et 22h pour les trois opérateurs qui ont

l es d®bits | es plus ®| ev®s . La zone mesur ®e ne
entreprises, on no6obrsdegdebis ep @dbut db dorae.com ebserva toltetois

une augmentation des débits plus ou moins marquée durant la nuit pour les opérateurs B, C et D.

La densit® des habitations ®tant faibl e, il no:
performance sur ce réseau est par conséquent trés limitée e t |l 6influence de | a
assez faible sur cet op®rateur, ce qui att®nue |

Cette expérience montre que, moins la zone est dense, plus les différences entre
op®rateurs sont i mportantes en termes de niveau:

FRDi 28/11/12 20
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différences de topologie de réseau (nombre de cellules visibles, puissance des signaux
recus) entre ces zones. Moins le réseau est dense, plus il probabl e doé°tre ° des
variables des cellules selon les réseaux.

§ Expérience 4 : InfluenceduEddlbau sein ddédun m° me appe

CHAMBRE
—

SALON

u H

Afin de mesurer la variation des débits mesurés dans un méme appartement en étant dans une
zone moins dRCERB,e QJudbHondedsA ont ®t ® install ®es
au2°™ ®t age d o6 u nhaissmarmianbdlne le 14° arrondissement de Paris. A la différence
de | 6exp®r i enc eelldes didpaniblessunthacan ddsepérateurs est beaucoup plus
restreint.

b o N & h A

Total général Total général

-100

-1

-110 +
12

-13 -120

Figure 19. Ec/lp par sonde Figure 20. RSCP par sonde

L6bobjectif de cette exp®rience ®tai tdbdlgvarigdsacer
| i nt ®r i e uappardedenn La ficfuna ei-dessus met en évidence les valeurs moyennes des
conditonsr adi o pour chague sonde. On observe que | a
(1) bénéfice™ | a fois ddédun niveaddbude glampt Rfaille®ueda gm a
sonde située en premier jour (2)

FRDi 28/11/12 21
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4500
Débits en kbit/s

4000
3500
3000 mA
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2000 mC

D

1500

Total général

1000

500

Figure 21. Débits applicatifs moyens par sonde

Les performances réalisées sur la sonde 2 sont bien meilleures que surlasonde 1.Ldanal yse
ces graphes nécessiterait de pouvoir installer davantage de sondes dans des conditions extrémes

d &c/lp pour pouvoir tirer une conclusion définitive sur la corrélation entre Ec/l, et performance sur

la base de ces valeurs moyennes mais ces résultats semblent indiquer que le débit mesuré
augmente avec la valeur du E¢/lo.

Comme dans | 6exp®rience 1, on constate que des
| 6autr e, peuvent, pour un m°me op®rateur, b®n®f i

En observant les résultats de plus pr s , échelleldd nuage de points, la corrélation suspectée se
retrouve confirmée :

Nuages de points des débits applicatifs en fonction du rapport Ec/lg

6000 5000
4500
4000
3500
3000

25004 pebitapplicatif

>
N 5000
o3
*
8 w000
\d
* *
 DebitApplicatif

1500
1000
500
0

8000 9000
7000 8000
7000
6000
5000

* e 4000 DebitApplicatif

# DebitApplicatif
3000
2000

1000

Opérateur C Opérateur D

Lorsque le rapport Ec/ly est trop faible, les performances sont dégradées. Les débits semblent
augmenter avec le niveau du Ec/lo.

FRDi 28/11/12 22
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2.2 Enseignements transversaux sur la sensibilité de la QoS

8 Influence de la localisation

La localisation géographique des mesures influe a la fois sur le niveau de performances et sur le
prof il de performance au cours de |l a journ®e.
phénomeénes suivants :

- en zone dense (sonde 0 et 2), les performances sont relativement homogénes entre les
op®r at eur sn zare onoiss denpse dsende 3) le niveau moyen de débit est trés
variable doéun o@p®ciatpouriailtbtasdexepl i quer par
de réseau (nombre de cellules visibles, puissance des signaux regus) entre ces zones.

- Les profils de d®bit d®pendent du type déactivit®
campagne). Sur une zone a forte concentration en bureaux, les performances sont limitées
durant la journée et remontent a partir de 18h, lorsque les employés quittent leur lieu de
travail. En zone résidentielle et en zone rurale (sonde 1), le pic de performance démarre
plus tardivement, lorsque les habitants se couchent.

Les exp®riences 1,1 2eet 4nonevmonohe®pfuédi diffici
entrelalocal i sation ° |1 6int®rieur dobéun bOti ment et | e
nombre de param tres susceptibles de varier |l ors
champ, niveau de bruit, cellules utilisées)
8 Influence des conditions radio (RSCP, Ed/l)
Léexp®rience 2 a montr® que | e ni vsgalficativd sur IBSS CP
perfor mandeadd @wrm esie ui | -80set -90udBmM selant les epérateurs. Du point de
vue th®orique, | 06exi sztasée a eomgrendrec: e |soerusiqglu ee sqtu ed sqsu 6
fort, i ne fournit pas davantage déinformati on:
sa voix est faible, plus son interlocuteur risque de perdre une partie du message.
'l est “"n nwrelri gqw odokonn®, | es conditions de nivea
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
_50 1 1 T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T
-55
-60 —\
65 B
————————— s
70 — = =
m °
75 — - - L.
Total général
-80
-85
____-—"—“-....’—-—.--___._____
90
Figure 22. Profil horairede RSCPsurl 6 exp®r i ence O
Les quelques variations de niveau de champ RSCP peuvent tre expliqu®es
cellules différentes lors des mesures, ces changements de cellules étant eux méme la
cons®quence probable dbébune <charge ponctuell e i

moment de certaines mesures.
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Trafic
Ec=2W 1o
(1) A vide lo=0+2+2=4W Autres canaux 2w e
Ecllo=(2/4)=0.5=-3dB Canal pilote 2w D
lo
Trafic W
(2) En charge Ec=2W
lo=2+2+6=10W
Ec/lo = (2/10)=0.2 = -7 dB Autres canaux 2w Ec
Canal pilote 2w |:|

8 Influence du moment de la mesure (heure, jour, période)
Les r®sultats de | dexp®rience 0 ont permis de m
auquel la mesure est réalisée et la qualité de service disponible. Quelle que soit la localisation
géographique, on observe des pics de débit s | a nui t, | orsque | e 1 ®s

restreint .@déns tne moinslra mesure, sn note que les performances semblent plus
élevées les jours de weekend et eq péiiode de vacances la performance disponible est
supérieure.

2.3 Analyse de la dispersion des débits mesurés
Quels que soient | ope®tr at é @ x poficernés,n cled6 ®t ude a montr ® queE
I u nt

qualité percue p a r tilisateur pour | e t ®Ifa®appasaitrg eneme
grande dispersion des résultats, méme sur des périodes longues.

0
0

A titre doexemple, sur | a sonde 2 positionn®e ru
des r®sultats obtenus sur [ 6op®rateur A a |l a for

Figure 25. Débits applicatifs opérateur A, sonde 2, rue Leneveux

Pour expliquer cette dispersion, il convient d
influer sur | e r®sultat doébune mesur e.

Le délai de téléchargementd 6 un ©beleir & ® ispteur cortegpont enleffet a la somme

- du délai de latence applicative (d ® 1 a i entre | e clic sur | 6app
premieres données au niveau applicatif) (i)
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