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Contexte
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Gaming, cloud computing, réalité augmentée : Qualité d’expérience 
impactée par la latence et la gigue

Trafic internet basé sur le protocole TCP (ou Quic) : Réduction du débit

5L’importance de la latence pour les services



6Réseau d’Accès Cellulaire (RAN)
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Latence dans un réseau de production 4G 7

“Bufferbloat”

Evolution du Délai Aller-Retour (RTT) dans un réseau de 
production 4G/LTE



Évolution du RTT pour un trafic TCP dans un réseau 
de production 4G/LTE 8

10 ms

25 
ms
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Réduction de la latence et de la gigue 
introduites par le réseau d’accès cellulaire, 4G 
et 5G, pour le trafic Internet

9Problématique
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Méthode expérimentale basée sur un RAN de laboratoire

LatSeq, proposition d’une méthode de mesure des latences internes

Étude de la latence de la voie montante

Enhanced-BSR, proposition d’une amélioration de la méthode d’accès de 
la voie montante

10Plan
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Méthode Expérimentale
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Plateforme expérimentale : les besoins

Étude des latences dues aux RAN

Reproductibilité avec un environnement radio contrôlé

Réalisme avec des smartphones du commerce

Développement de solutions dans la station de base

12
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Plateforme expérimentale : Maquette 13

Station de Base LTE : 
OpenAirInterface

Carte Radio
USRP B210

Smartphone 
commercial

Interface 
Radio
LTE band 7
SNR > 12dB

LAN@
1Gbps/
0.2ms

Application
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Descendant (Downlink)
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Plateforme expérimentale : Configurations 14

Tous les flux sauf Voix 
sur IP (VoLTE)
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Plateforme expérimentale : Mesurer la latence 15

Mesure “Endpoint” Mesure “Midpoint”
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Problématique de la mesure de la latence interne au RAN 16

Captures eNB/UE d’un flux TCP
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LatSeq1

(Latency Sequence analysis)

17

1. Ronteix--Jacquet et al., “LatSeq: A Low-Impact 
Internal Latency Measurement Tool for 

OpenAirInterface”, WCNC’21 (2021)

Branche git LatSeq sur le dépôt du projet OAI: 
gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g/-/tree/latseq

Dépôt de l’outil sur Github:
https://github.com/Orange-OpenSource/LatSeq



Définition des latences internes

Les latences internes du RAN
- → Retransmissions radios
- → Ordonnancement entre 

terminaux
→ Acquisition du canal

- → Sérialisation des données
- → Mobilité de cellule
-

18

a) transmission directe
b) Segmentation de paquet
c) Concaténation
d) Retransmissions
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Objectifs de l’outil de mesure

Besoins sur la mesure
→ Niveau paquet
→ Précision à une microseconde
→ Décomposition fine des latences internes

Contraintes
→ La mesure ne doit pas ajouter de latence aux paquets
→ Impact limité de l’outil sur les performances de la station de base

19
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LatSeq : Architecture 20
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LatSeq : Point de mesure et empreinte de paquet 21

Temps Position Propriétés Identificateurs
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LatSeq : Reconstruction du séjour des paquets 22
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LatSeq : Visualisation “cascade” 23

Transmission 
montante dans la 
station de base



LatSeq : Évaluation des performances 24
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LatSeq : Contribution à l’open-source 25
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Contribution au projet OpenAirInterface
Branche git LatSeq sur le dépôt du projet OAI:
gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g/-/tree/latseq

Mis en open-source de l’outil pour d’autres usages
Dépôt de l’outil sur Github:
https://github.com/Orange-OpenSource/LatSeq



La latence de la voie montante2

26

2. Ronteix--Jacquet, “On Radio Access 
Network Uplink Latency and Jitter: 

Measurements and Analysis”,
ITC-33 (2021)



RTT de base du RAN 27

4G = 13.5 ms
5G NSA = 11.5 ms
5G SA = 10 ms
5G URLLC = 1~5 ms

ECDF ping RTT pour 
différentes taille de paquet 
pour un RAN non chargé dans 
des bonnes conditions radio



RTT du RAN avec un trafic de charge montant 28

Trafic montant @1Mbps 

Evolution du RTT du RAN au cours du temps sans et avec un trafic concurrent, 
dans un environnement radio stable et sans concurrence d’accès 
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Latence de la voie montante 29

Trafic montant @1Mbps 

Profil de transmission du trafic montant
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Mécanisme d’allocation de la voie montante 30
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Mécanisme d’allocation de la voie montante 31

Couche

Information
transmise
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de tx

Scheduling
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~ 10 ms

Buffer Status
Report

MAC

Taille du buffer 
de tx RLC

1~4 octets

~ 40-70 ms

Allocation des ressources radio de 
la voie montante basée sur les 
“Grants” tel que présenté dans la 
littérature



Analyse de l’allocation dynamique 32

Dynamique de transmission des paquets d’un trafic régulier avec la méthode 
d’allocation des ressources radio basé sur les “Grant”, SR et BSR



Impact des paramètres SR/BSR/UG sur la latence 33

ECDF du RTT en fonction des configurations SR/BSR/UG de la voie 
montante



Enhanced-BSR3

un travail sur le problème 
d’estimation basée sur le BSR

34

3. Ronteix--Jacquet et al., “Rethinking Buffer 
Status Estimation to Improve Radio Resource 

Utilization in Cellular Networks”,
VTC’22 Spring (2022)

Ronteix--Jacquet, Ferrieux, Hamchaoui
“Optimisation de la gestion d’allocation 

ressources radio à travers un réseau d’accès 
cellulaire”

Brevet FR 2111020 (2021) 



Principes

Réaliser une estimation continue des besoins en transmission des 
terminaux

Faire une prédiction de la taille du buffer de transmission du terminal 
utilisée par l’algorithme d’ordonnancement

Prendre en compte la déployabilité : Pas de modifications des 
terminaux, de l’algorithme d’ordonnancement ou de la configurations, 
compatibilité avec le standard 3GPP

35
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Principes 36

Modèle simplifié d’allocation des ressources radio basé sur les grants

Flavien Ronteix--Jacquet - Soutenance de thèse - 13/12/2022



Principes 37

Modèle simplifié d’allocation des ressources radio avec la proposition de 
modèle d’estimation



Modèle d’estimation

Modélisation du terminal comme une file d’attente FIFO Q unique

Se remplit à un débit constant D généré par une source hypothétique

Se vide à la transmission d’un bloc de données de taille r suivant un Grant

→ Objectif : estimer le débit source D, maintenir une estimation de Q

38
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Modèle d’estimation 39

Prédiction de la taille du buffer Q 
dans un temps Δt dans le futur
sous l’hypothèse que Dt+Δt ~ Dt  à 
partir de l’état courant

La valeur est utilisée par 
l’ordonnanceur dynamique MAC 
pour calculer la taille du grant



Évaluation

Valider le modèle d’estimation sans modifications de l’algorithme 
d’ordonnancement, des configurations ou la norme 3GPP

Analyser l’impact sur la latence et le taux d’utilisation des ressources 
radio

Observer l’impact sur les trafics TCP

40
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Évaluation : Transmission montante, estimation de D̂ 41
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Débit source estimé



Évaluation : RTT de base du RAN 42

ECDF Ping RTT
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Évaluation : Transmission montante 43

Trafic montant @1Mbps 

BSR=64 ms

52 ms

47 ms

82.5 %

eBSR

19 ms

10 ms

72.0 %

RTT median

Jitter

Taux
d’utilisation

MàJ du modèle
à la réception d’un BSR



44Le protocole TCP

Protocole de transmission des données majoritaire sur Internet

Flux contrôlé (comme Quic)
→ Boucle de rétroaction et algorithme de contrôle de congestion 

sensibles aux pertes, à la latence et la gigue



Évaluation : TCP BBR descendant 45

BSR=64 ms

28.0 Mbps

55 ms
125 ms

eBSR

32.0 Mbps

32 ms
60 ms

Débit
RTT
Médian
Max

RTT TCP BSR=64 ms RTT TCP enhanced-BSR
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Conclusion

46



Conclusion

1)  Le mécanisme d’allocation des ressources radios de la voie montante 
introduit des latences et de la gigue

2)  Une méthode de mesure des latences internes du RAN a été 
proposée et évaluée : LatSeq

3)  Une proposition au problème de l’estimation des besoins en 
transmission des terminaux : Enhanced-BSR 

→ Réduction de la latence et de la gigue

47
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Perspectives : LatSeq

Implémentation de LatSeq pour une station de base 5G OAI

Intégration de LatSeq au projet officiel OpenAirInterface

Développement d’outils d’analyse basés sur LatSeq pour le 
troubleshooting des RANs logiciel (SD-RAN)

48
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Perspectives : Enhanced-BSR

Validation sur un plus grand nombre d’autres trafics (ex. Gaming)

Validation avec plusieurs terminaux (ordonnancement)

Évaluer d’autres modèles d’estimation (Online learning,...) pour les 
trafics mal estimés par un modèle linéaire

49

Flavien Ronteix--Jacquet - Soutenance de thèse - 13/12/2022



Publications et communications

- Ronteix--Jacquet et al., “LatSeq: A Low-Impact Internal Latency Measurement Tool 
for OpenAirInterface”, WCNC’21 (2021), Nanjing, Chine.

- “A Low-Impact Internal Latency Measurement Tool”, 
https://github.com/Orange-OpenSource/LatSeq

- Ronteix--Jacquet, “LatSeq for OpenAirInterface”, OAI summer workshop, 2021.
- Ronteix--Jacquet, “On Radio Access Network Uplink Latency and Jitter: 

Measurements and Analysis”, ITC-33 (2021), Avignon, France.
- Ronteix--Jacquet, “Considering return path latency in access networks”, NetSatDay 

meets NoF (2021), Toulouse, France.
- Ronteix--Jacquet et al., “Rethinking Buffer Status Estimation to Improve Radio 

Resource Utilization in Cellular Networks”, VTC’22 Spring (2022), Helsinki, Finlande.
- Ronteix--Jacquet, Ferrieux, Hamchaoui “Optimisation de la gestion d’allocation 

ressources radio à travers un réseau d’accès cellulaire”, Brevet FR 2111020 (2021) 

50

Flavien Ronteix--Jacquet - Soutenance de thèse - 13/12/2022



Annexes
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Définition des latences 52





TCP dans les réseaux cellulaires 54
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fig : Grille de ressources radio



Latence de la voie remontante
fig : Profil de transmission du trafic remontant dans le réseau de production

59

Trafic remontant @1Mbps 



Latence de la voie remontante
Observations dans la littérature

60

fig : Profil de transmission du trafic dans “Exll: an extremely low-latency 
congestion control for mobile cellular networks”, Park et al. (2018)

fig : Profil de transmission du trafic 
dans “Congestion Control for 
4G/5G Networks IETF 96”, 

Johansson (2016)







Un problème d’estimation des besoins 63

Trafic montant @1Mbps 

Occupation du buffer de transmission RLC et valeur rapportée à la station de 
base via les BSR
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TCP et Enhanced-BSR 73

BSR eBSR

RTT
(ms)

Débit
(bps)







TCP et Enhanced-BSR
Modèle

fig : Boucles d’estimation TCP et 
Enhanced-BSR


