1

i

|
UEET LA
;

|

g

THESE

En vue de I'obtention du

Université
de Toulouse

DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE TOULOUSE

Délivré par Institut National Polytechnique de Toulouse
Discipline ou spécialité : Réseaux, Télécommunications, Systeme et Architecture

Présentée et soutenue par Mohamad Salhani

Le 23 Octobre 2008

Titre : Modélisation et Simulation des Réseaux Mobiles
de 4°™° Génération

JURY
Monique Becker Présidente Professeur Telecom & Management Sud Paris
Francine Krief Rapporteur Professeur ENSEIRB
Guillaume Urvoy-Keller Rapporteur Maitre de Conférences HDR EURECOM
André-Luc Beylot Examinateur Professeur INPT/ENSEEIHT
Michel Diaz Examinateur Directeur de recherches du CNRS
Riadh Dhaou Examinateur Maitre de Conférences INPT/ENSEEIHT

Ecole doctorale : Mathématique, Informatique et Télécommunication de Toulouse

Unité de recherche : Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT-ENSEEIHT)
Directeur(s) de Theése : André-Luc Beylot

Encadrant : Riadh Dhaou






Cette these est dédiée a

Mes parents,
Ma famille,
Mes ami(e)s,

Tous ceux qui m’aiment et que jaime.






REMERCIEMENTS

Les travaux présentés dans ce mémoire ont étéweftea I'Institut de Recherche en
Informatique de Toulouse (IRIT-ENSEEIHT). Nombresont ceux que je voudrais
remercier pour m'avoir aidé, soutenu ou accompaduoéant ces trois années de these.
C’est pour leur montrer tout ma gratitude et recaissance que je leur dédie cette page.

Je tiens a remercier mon directeur de these, Momstendré-Luc Beylot, professeur des
universités a I'lRIT-ENSEEIHT, pour m’avoir acclieiflans son laboratoire. Je tiens
également a remercier mon encadrant, Monsieur Riatlhou, Maitre de conférences a
I'IRIT-ENSEEIHT pour avoir su me guider avec atientet gentillesse pendant ces trois
années.

Je tiens a remercier ces deux encadrants pour tattention qu’ils m’ont portée et pour
les moyens mis a ma disposition durant ces troreas de these. Leurs précieux conseils
de tous ordres, leur disponibilité, leur confiandeur expérience et leurs grandes
compétences ont permis I'accomplissement de caikr&'’ils trouvent ici les marques de
ma reconnaissance et de mon respect.

J'exprime toute ma gratitude a I'ensemble de juoympl’honneur qu’ils m’ont fait d’avoir
accepté d'étre président, rapporteurs et membregsigede cette these.

J'exprime mes sincéres remerciements I'ensemble lahoratoire. Jadresse mes
remerciements a l'université de Damas, qui a fisames études en France.

Je souhaite exprimer toute ma reconnaissance apaemnts. Grace a eux, jai réussi
toutes les étapes que j'ai passées dans ma viendercie aussi mes deux freres Khaled et
Omar et mes sceurs Khalida, Zoubida, Tahani et Ipwam leur soutien constant.

Je voudrais remercier également mes ami(e)s dadahioe, nous avons passe avec eux de
bons moments.

Je salue enfin les membres du laboratoire TéSAocemencant par son directeur et sa
secrétaire.



Vi



TABLE DES MATIERES

REMER CIEMENT S ...t e e e e e eaearannas \Y;
LISTE DES FIGURES ... oottt e et e e e e e e e e e raaanaeees xiii
LISTE DES TABLEAUX . .. oottt r e e e s XVii
LISTE DES ACRONYMES . ... oottt Xix
INTRODUGCTION ..ottt ettt e et e e e e et e e e e e e e e eearamnneees 1
CHAPITRE | - EtAt 0@ PAIt....cee it ee e e 5
1. L0 o [ U Tox 1[0 o 1S 7
2. LES rESEAUX WIMAX ..eeiieeeiie ettt et e et e et e e et e s e s et s e ean s eneennn e 7
2.1. Standard de l'interface air IEEE 802.16 camee.ivniieniieiiiiei e nes 7
2.2, Pile PrOtOCOIAINE ......uuiiiieiiiiiiii ettt e e e e e 8
P2 T o ] o Tox 1] ] 4 F= 111 (=T 9
2.4, QOS ... e e e e et a—————a e aeaaerar 9
A T e 4 | a1=) (1] IO 9
A [0 o (ST =] A/ (o1 =TT 10
2.4.3.Principe de la gestion de la QOS.... .o eeeeiiiiiiiiiiieeeen. 10
3. ProCédure de NaNUOVET ..........oeee e et aeeamen s 10

G 70 I 01 1 0 To [ o 1T o 1 11
3.2. Acquisition de la topologie du r€SEaAU ...ccueeeuvrrrrirrimiiiiiiiiieee e 11
I I TSR = T | o (0] Lo ST 11
3.2.2.La scrutation par le terminal de ses statdmbase VoiSines..............cceeeeeenns 11
2GR - 110 T =1 1[0 ] o IR 11
3.3. Handover « break before Make 3 .......e oo 12
3.4. Modes optionnels de handover : MDHO et FBSS..........cccoooiiiiiiiiiiieeenn. 12
3.5. Décision et début de MDHO/FBSS........ccoeeem i 13
3.5.1.FBSS (commutation rapide de station de base)...........cccceeeeevviiiiriiiiinnnenn. 13
3.5.2. MDHO (SOft NANUOVEN) .....uviiiiiiiiiitcemmem e 13
IS TR 1o a[¢3 15 51 (0] o TP 14
4, LES FESCAUX WIMAX . ..o 14

4.1. Handovers dans €S réSEaUX tEITESIES e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeiaeannn 14



viii

4.2. Amélioration du handover..........ccccceeiiii e 15
4.3. Seélection du meilleur réS aU...........cuuvveeiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeee e 17
4.4. Handover avec MODIlItE............coi i 19
4.5. Handover avec mobilité et [ocaliSation ..cceeee..ooovvvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee, 21
4.6. Ameélioration de handover horizontal......cccccccoooiiiiiiiiiiiieee, 21

5. Systéme satellite (DVB-RCS)......ccoiiiiiieeee e 22
5.1, PréSentatiOn ........coooiiiiiiiiiiiies s e e e s s e e e e e e annnnnnananranae 22
5.2. Architecture DVB-RCS.........ccuiiiiiiiiieemees i ssss s es e aaea e e e e e eneeeees 22
5.3, Pile PrOtOCOIAINE ......uuieiiiiiiiiiiii ettt e e e e e 23
5.4. CoUChE PRYSIQUE ...t ettt mee e e 23
5.5, MEthode d'ACCES........cceiiiiiiei ettt nnmnne e e eee e 24
5.5.1. Partage deS rESSOUICES .......ceeeeieeeeeeeeeiiiiiiieenenarenrennennnnssnnsnnsnnsnnnnneeeeeeees 24
5.5.2. AllOCALION UES FESSOUITES ....ceevviiieeeieieiaieeeeee e e e anaen e s 24
6.  Solutions pour l'interconnexion des réseaux $INS. .......cccooveeviiiieeiieiieenennn. 25
00 I 111 0 o (3o o o PRSPPI 25
6.2. Generic AcCess NetWOrk (GAN) ... ..oii i 25
6.2.1. ArChiteCture GAN .....iiiii it mnmnne e e eee e 26
6.2.2. Avantages, inCONVENIeNts et defiS ... oummmemrerrrrrrrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienrneieneen 28
6.2.3. Positionnement de la technologie GAN [3Z][3......cccuvvirirrirrrmmrrmrmininnnnnnnnnns 28
6.3. Media Independent Handover (MIH IEEE 802.21).............oooiiiiiiiinnnnnnn. 29
6.3.1. ODJECLITS INITTAUX ... emeem e 29
6.3.2. Présentation du standard IEEE802.21 .ueeeeevvvvvveiiieieeieeieeiieveeivevievveees 30
6.3.3.IEEE 802.21 Media Independent Handover kam¢MIHF)......................... 31
6.3.4.Scenarios du Standard...............ccoeeeeeerieriiiiiiiiiii e —————————— 34
6.4. Protocole FMIP (Fast Mobile IPv6 Protocol)...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 35
6.5. Solutions fondées sur IEEE 802.21......coeeeveiiiiiieieieeiieieeiievisiensvsnsieees 36
6.6. Comparaison des solutions IEEE 802.21 et GAN.........cccoovviieiiviiiiiiiienenn, 40
6.7. Intégration entre les réseaux terrestres®tdeme de satellite ..................... 41

(ST T Oe ] o (o1 [ 1] o]  F TR 43



IX
CHAPITRE Il — Convergence des réseaux sans fil teastres et le systéme satellite

45
A [ 1 0T U T3 1o o IS SRSPRPPPPUPN a7
2.  Handover dans un contexte Satellite..... e A7
2.1. Handover terrestre vers satellite......cccceeuriiiiiiiiiiiiiii e 48
2.2. Handover satellite VErs terreStre ......oouueeeieeei i, 48
2.3. Handover satellite vers satellite...... o eeeerrriiinieeiiiiiiiiiiee e 49
3. CAS PAMTICUNIEIS .. aa e 49
3.1. Cas d’'un handover incluant une fonctionbdekhaulingWiMAX sur le segment
EST= L] |11 OSSP 49
3.2. Cas d’'un handover incluant un répéteur ssetgment satellite ..................... 50
4.  Architecture du réseau DVB-RCS ...........cooeeviiiiiiiiiiiiiiiiriirenaes 15
5. Modéle de référence du réseau et les SCENAOPOFES .....ceeevevvvinvrrreieneenennn. 52
6.  Proposition d’architecture satellitaire hybrad®ase de WiMAX, DVB-RCS et IEEE
BO2.2L .ottt ————— e e e e e e e e e e e e e aanaaeaararaaan i ana 53
6.1. Composants fonctionnels IEEE 802.21... .o eeeeeeeeiiiiiiieeeeeeiiiiiiiineennn 5
6.2. Modéle de référence MIH pour des réseaux @acCC.........ccoevveeeiieiiiiiieeeenenn. 54
6.2.1. Modéle MIH pour l'utilisateur DVB-RCS.........ccccooiiiiiiiiiieeeeee e 55
6.2.2. Point d’accés au service MIH_DVB_RCS_SAP........cccoccciieiiniiiiiiiieeen. 56
6.2.3. Point d’acces au service MIH_ MGMT_SAP i, 56
6.2.4.Point d’acces au service MIH_SAP ... 56
6.2.5. Transport des messages MIH ..........coouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 56
6.2.6.Modeéele de référence MIH pour les stationsbites avec les difféerentes piles
o]0 (oot ] F= V] (=2 PP 57
7.  Procédure de handover WIMAX/DVB-RCS ..., 57
8. CONCIUSION .. 60

CHAPITRE Ill — Performance des réseaux WiMAX en utilisant handover horizontal

avec Un MECanismMe de rESEIVALION .............uemmemerunruniniiiiiissisesseesseeeeaeaeeeeeeneasd 61
Lo INtrOAUCHION e 63
2. DescCription dU SYSTEIME ......uuuuiuirieinsmmmmmmm s sesessseseseeaseasessaaaaaaeaeeaaeeseeeeenses 63
2.1. APPrOCHES PrOPOSEES......cceveviveiees s e s anaaa e aaaaa e e e e e e e e e e aaeaeeeseenennsnnens 64
2.2. Quand initialisons-nous | haNdOVEr ? ..oeevviiiiieeeeeee e 65

3. Analyse du pire cas de réservation et résenvaoresSsources....................... 65



I N = [ (o of= LS [l (<11 =] V2= L (0] o F T 65
3.2. RESEIrVALION S rESSOUICES ... ... ... s e renereensesssesasesnsseasesisesnsernsenes.. OO

3.2.1. APPrOCNES FEACLIVES ....eiiiiieiiiiceeeecie ettt et e e e e e emmnee e e e e 66
3.2.2. Approches proactives : Expiration (Softejtat.................evvvvivivimiiiiiiiiininnn 66
3.2.3. APProChES MIXIES ..o e 67
4. Modeéle de SIMUIAtION .........ooiiiiiii e 67
4.1. Définition de la topologie de mobilité du mBEPpropose ............cccceveveeeeenenn. 67
4.2. Processus de handover, réservation et pirgecesservation.............cccceeee.e.. 70
4.3. Parameétres du modele ProOPOSE.........ceccceceeeiiiiiiiieieeee e e e e e 70
5.  Analyse de performancCe..........oooo oo eiiiiieiiiieeee e 71
5.1. Mécanisme de handover et réservation de rEEU.........ccceeeveeeeerernniinennnn 72
5.2, COMPATAISON.....ccciiiiiiiiiieeieeeeees s e e e e eeaeeaaaaaaaaetaeaeeeeeteeete et ttaaaaeaaaaaaaaes 73
B.  CONCIUSION.....ceiiiiiiiiiieietitt ettt et ettt et e e et ete e e seeseeseesessessennennnes 77

CHAPITRE IV — Performance du réseau WiMAX intégré dans un systéeme satellite

DVB - RCS .ttt ettt e ettt e e e e e e e amnnnee e e e 79
I [ 1 0o U Tox 1o o IS SRSPRPPRPUPN 81
2.  Coexistence entre le réseau WIMAX et le résedBRCS...........ccccceeeeeenne 81
3. Mécanisme de handover...............ooi e 82

4. Scénarios et apProChes .......ccuvuiiiiieeeeeee e 83
4.1. DesScCription deS SCENAIIOS ......ccevvviieeeeeemninininiseassaasaasaseassaaeeessenesessnes 83
4.2. APPrOCNES QUOPIEES. ... .uvuieiiereress s et eeeeeeeeeeeeeaeeaaeeresesessaeessrnrenneeeeees 84
5.  Définition de 1a topologie.......cccuueiiiiiiiiiieeee e 84
6. Analyse de performancCe..........oooo oo ieiiiieiiiie e 85
6.1. Parametres du MOUEIE ...........uviiiiiceeeeeee et eenene e 85
6.2. Criteres de PerfOrManCe .............uuueeureueeeiiieiiieiieiieiieiieieerrernrnr e 86
6.3. Cas de l'interconnexion Sans reSErVatioN....cc.....ooeeeeuieiiiirieeeee e e 86
6.3.1. Mécanisme réseau et utilisateur, trafic reamt temporellement..................... 86
6.4. Cas de l'interconnexion de réseaux avec rBEONL..............c.evvveeeeeeeersiiiennne 94

7. (@01 0163 11170 ] o FAF U 100



Xi

CHAPITRE V — Mise en correpondance de la qualité deservice dans les réseaux

WIMAX ET DVB — S/RCS ...ttt e e ne 103

L. INEFOTUCTION e e e 105
2.  Catégories de demande de capacité DVB-RCS.........ccccccceiviiiiiiiiiiiennnnn. 105
2.1. Continuous Rate ASSIGNMEMIRA) .....ccoiiiiiiiiiieieei e eeeeeieiieiienes 105
2.2. Rate Based Dynamic Capacity (RBDC) .....cceeeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 105
2.3. Volume Based Dynamic Capacity (VBDC)....ccceaoueiiiririiiiiriiiiiiiiiiiiiininanns 106
2.4. Absolute Volume Based Dynamic Capacity (AVBDC)........ccoeevveieieneeennn. 106
2.5. Free Capacity Assignment (FCA) .....ooi i 107

3. Stratégie de file d’attente dans le systémdlsatbVB-RCS....................... 107
4.  Qualité de service dans les réseaux WIMAX ...cccccoooiiiiiiiiiieineeee e 108
4.1, SErVICE UGS ..ot ee et e e e e e e e e nnnmraan s 108
4.2, SEIVICE MPS ..o s e e e eenaaeeeeaeeeene 109
4.3, SEIVICE EIPS ...t e 109
A4, SEIVICE NIMTPS .. .o e e e e e e e e e e e e e 109
4.5. Service Best Effort (BE).........ooooiii e 110
5.  Mise en correspondance WIMAX et DVB-RCS....cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 110
G T O o ] o 11 13 [ o U 114
CHAPITRE VI — Contréle d’Admission de ConNeXioN..........ccuvveeeeeeeerriininnne 115
A [ 10T U Tox 1o ] o ISP 117
2.  Controle d’'admission de connexion dans les tes@dMAX et DVB-RCS.117
2.1, Cas du réSeaU WIMAX......coui e iieeeeeeeee ettt a e e e e e e e e e 117
2.2. Cas du systeme satellite DVB-RCS ... 181
P22 T O o] o 11151 (o o RSP 119
3. SCENAIIOS PrOPOSES ....vvveeiieieeeeessn s coms sttt eeaaaeeaassaansstsseeeeeaaeeessanmnneess 120
3.1. Mise au point du mécanisme dans le cadre WiIMAXVB-RCS................. 120
L. L HANUOVEIS ...t ettt e e e e e e eeeeessr e e e e eas 120
3.1.2. Partage deS rESSOUICES ........couei e e easaaseaaaas s aaea e e e e e e e e e e e e e e s eeeeensanenes 121
3.1.3. Remplacement des CONNEXIONS ........occeeeeeieieeieieieieeeee e 121

N OF X O o] (o] o0 1= SRR 122
5.  Evaluation de performanCe...............ucceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeieieiieeiee e eae e 124

5.1. CAC dans WIMAX .....coiiiiiiiiiiitie et eeeee et e 125



5.2. CAC dans le cas d’'une interconnexion de res@divIAX/DVB-RCS........ 127

5.2.1. Stratégie 1 : Débit adaptatif et remplacedmemplet et strict ...................... 127
5.2.2. Stratégie 2 : Débit non adaptatif et rengii@ent partiel (les connexions de type
ErtPS et rtPS sont remplacées par des connexiolyp@@®BDC) ...........cccccvvvnnnnns 128

5.2.3. Stratégie 3 : Débit non adaptatif et remgriaent glouton..............oooeeeeen. 129

6. CONCIUSION.....ciiiiiiiiiie ettt e e e e mneeee e 131
CONCLUSION ...ttt mmmm ettt e e e e e e e e s sttt e e e e e e e e e seannneeneeeeanns 133

REFERENGCES. ... cooee oottt e et e e e et e e ane e e e e e eee e e e eenanareeeens 137



Figure 1 :
Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :
Figure 9 :

Figure 10 :
Figure 11 :
Figure 12 :
Figure 13 :
Figure 14 :
Figure 15 :
Figure 16 :
Figure 17 :
Figure 18 :
Figure 19 :
Figure 20 :
Figure 21 :
Figure 22 :
Figure 23 :
Figure 24 :
Figure 25 :
Figure 26 :
Figure 27 :
Figure 28 :
Figure 29 :
Figure 30 :
Figure 31 :
Figure 32 :
Figure 33:
Figure 34 :
Figure 35 :
Figure 36 :

LISTE DES FIGURES

Standard IEEE 802.16 [1] ......uimmmmmeieeeieeeeesaaseeseaseaea e s e e e e ee e e e e seseesssnnnnnennnns 8
Architecture de la pile protocolaire EEBO2.16€ [1].......uuvrvrrrvrmmmmmennnnnnnns 8
Protocole proposSe de takeOVET [B]uceeerirrrrririiriiiiiiiiiiiiiinreinrnnnsnienenneeeeeeens 15
Handover fondé sur tak@OVer [3]..ceeeeueeuermiiiiiiiiiiie e 15
Types des handovers dans un réseau]4G.[8.........cccccvvvviiviiiiiiiiiiiiiieinnnnn. 16
Algorithmeéiysteresis-based. . ... 17
Architecture PropoSEe [15]......ccceeeeeirrririiiiiiniiriiiiinnenaanenrenne e neanneeeeeeeeeeees 18
Plateforme d’agents [18]......ccuueeeiiiiiiiieee e 19
Architecture propoSEe [19]......ccceeeeeirririiiiiiiiiiiiiiiiieineere e nemnne e eeeeeeees 20

Architecture DVB-RCS [26]......cccoiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
Pile protocolaire du DVB-RCS [26] oo eiiieeiiieieieeeeeeeeeeeeeveeeee 23
Chaine de codage du DVB-RCS [26] ceeeeeeervvrrrrrummiiiiiiiiiiiiiiiieiininnnnnnnnnes 24
Les standards pour 1€ NanAOVET ............ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 25
RESEAU GAN [28] ...t ee ettt e e e e e e e eeneeee e 26
ArchiteCture GAN [B0]......uuuuiceemeeiieiiriiiiieiieiieiebie e mmmmne e e eeeeee e 27
Le tuNNEl SECUNSE [28] .......ueieeeeaeeeeeeee e iee e e e e e eee e e e eeeeeeeas 27
Modele de référence du réseau [0gIBBE.[.........oooivvviiiieiiieeeeieieee, 30
Echelle de norme IEEE 802.21 [28].cccueiiiuiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiinimmmmmeeees 31
FONCLION d& MIH [28] ...oeeeieiiiii e 32
POoINts d’aCCeS au SEIVICE [28] ..cceuieeiiiiiiiiiiiieeiee e 34
Architecture PropOSEE [35].. . iieeearceeeeeeeiiiiieiiiiee e e e e e eeeee e 38
Architecture PropOSEE [38].. . iceeeacceeeeeeeiiiiiiiiiiee e e e e e e eeeee e 39
Cadre d'intégration PropPOSE [43] ceeeeeeeeeeeeereiiiaiiiiiiieieeeaaeaeaaenenrieeeeesnnens 40
Modele de référence SI-SAP propoSeé.[49].......ccccvveeeieeeriiiiiiiiiieiie e 42
Modele de référence MIH pour le systéatellite [49] ........ccccceveeeeeeiinneee. 2.4
Handover terrestre vers satellite [50]............uuuumiiiiiiiiiieeeeeeee 48
Handover satellite vers terrestre [50]............uvvveriiiiimiimiimieneeaeeeeene 48
Handover satellite vers satellite [SQ].......ccooovieiiiiiriiiiiie i 49
Cas dbackhauliNGWIMAX [50] ..evvveiiiiiiiiiieiiiieeiieiieeeeees e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 50
Cas du répeteur [50] .....uiiii it 51
Architecture proposée de réseau DVESRED] .....coooeeveiviiiiiiiiie, 52.
Modéle de référence IEEE 802.21 et@EDE ProOPOSES ....cceeeeveeveeeeeieeieieeeneen, 53
Services et localisation de MIH [29]...........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneeeeee 54
Modeéle de référence général et SCEPaDIBOSE ...........cccevvveeeeeeeeeeeeeeeeeen, 55
Modele de référence de l'utilisateUrBDRCS ..........ooovivieiiiiiiiiiiiiieeee e 55
Modéle de référence MIH pour les stegtimobiles avec les piles protocolaires

225 ] 531 [P PPPPPR 57
Figure 37-a : Procédure de handover WIMAX/DVB-RE&HesS L & 7).....ccccccvvevvvvveennnnnn. 58
Figure 38-b : Procédure de handover WiMAX/DVB-RE@&pes 7-12) .........cceeeeeeeeeeeennn. 60
Figure 39 : Puissance du signal d’'une cellule WIMAX.........ccooiiiiiiiiiiiniiniieieeiee e 64
Figure 40 : MeSSages ECRaNGES.......cooo it 64

Figure 41

B o] oTo] [oTo = r=To o] o] (T U RPRTR 68



Figure 42 :
Figure 43 :
Figure 44 :
Figure 45 :
Figure 46 :
Figure 47 :
Figure 48 :
Figure 49 :
Figure 50 :
Figure 51 :
Figure 52 :
Figure 53 :
Figure 54 :
Figure 55 :
Figure 56 :
Figure 57 :
Figure 58 :
Figure 59 :
Figure 60 :
Figure 61 :

Sens potentiels d'un MODIIE .....cocaeeeiiiiiiiiiii e 68

[ Lo = 1A= (= PP PPTTPPPSPPPPPP 69
Réseau de files d’attente représemniatiné modele ...........cccvvvvvvvvvvvvrennnnnn. 69
Microcellule dans la zone de reCoOUVIME. .............ccovvvvieiiiiiiiiieieiiiiieeeen, 70
Taux de blocage avec I'approche codpéra.............cccvvvvvvevevnnneniininiennnn d 2
Taux de blocage avec I'approche indiglkb..................ccoooee e 73
Comparaison des taux de blocage degeaon appels ..., 74
Comparaison des taux de blocage dudvand................ccccevvviiiiiniiiiiinnee 75
Comparaison des taux de blocage devadimn de canal .............cccevvvvvnennnnnns 75
Taux de blocage des handovers en fonde la capacité de station de base ..76
Scénarios de l'intégration WIMAX/satell.............eeiiiiiiiiiiieieceinns 83
Messages échangés dans les appro@EsSPES. ........ccvvvveeeeeeeeeeeiiiiinenend 84..
Topologie adOPLEE ........ccoo e 85
Taux de blocage avec le mécaniSmeuWesSEa........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeee e 87
Taux de blocage avec le mécanismeatur .............cccceeeeevieiiiiiieineereenn. 38
Taux de blocage dans le mécanismeuétabit adaptatif ..............c..cc.o...... 89
Taux de blocage avec le mécanismeatiilur et débit adaptatif ..................... 89

Débit de tentatives des handovers btiot@ix — trafic contraint temporellement

Débit de tentatives des handovers msitatrafic contraint temporellement.91
Débit des handovers descendants € trafitraint temporellement................. 92

Figure 62: Deébit de tentatives des handovers bot@aix — trafic non contraint
temMPOrellEeMENT ... e ————————— e aee e 93

Figure 63:

Débit de tentatives des handovers mimta- trafic non contraint

temMPOrellEMENT ... ————————— e 93

Figure 64 :
Figure 65:

Débit des handovers descendants € trafi contraint temporellement.......... 94
Taux de blocage WIMAX des nouveaux &ppe trafic contraint

temMPOrellEMENT ... ————————— e 95
Figure 66: Taux de blocage WIMAX des nouveaux &ppe trafic non contraint
temMPOrellEMENT ... ————————— e 95

Figure 67

: Taux de blocage satellite des nouvegupels— trafic contraint temporellement

Figure 68: Taux de blocage satellte des nouveappels — trafic non contraint
temMPOrellEMENT ... e ————————— e e 97

Figure 69 : Taux de blocage des handovers horiagntarafic contraint temporellement98
Figure 70 : Taux de blocage des handovers montahtafic contraint temporellement...98
Figure 71: Taux de blocage des handovers horimgnta trafic non contraint

temMPOrellEMENT ... ————————— e 99
Figure 72 : Taux de blocage des handovers montamegic non contraint temporellement

.......................................................................................................................... 100
Figure 73 : Schéma de la mise en correspondance RUB> WIMAX.........cccccovvnnne 111
Figure 74 : Schéma de la mise en correspondanceA¥il» DVB-RCS...................... 113
Figure 75 : Taux de blocage de CAC_WIMAX en fonetde la charge...........cccccvvvvvnnes 126

Figure 76 :

Taux de blocage de CAC_WIiMAX en fonetde |a taille de leaky bucket ..127

Figure 77 : Taux de blocage des différentes clasigeservice avec le taux d'arrivee
(S = 1=To (SIS ) IR PP PTPPRPP 130



Figure 78 : Débits de différents handovers aveaua d’arrivée (stratégie 3)



XVi



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Parametres de MOUEIE .......... .o eiiriiiiiiiee e eeeenr e e e 71
Tableau 2 : Catégories de demande de capacité DUB-4 correspondance ATM....... 107
Tableau 3 : Classes de QoS IEEE 802.16e — 2009G&D]...........c.ccovvvvvvivrvvierereennnne. 108
Tableau 4 : Différentes applications potentielB3][..............cuvvrerrierreiiiiiiiiniiineiniinnn. 110
Tableau 5: Mise en correspondance des paraméteesQa@S dans un contexte
WIMAXIDVB-RECS ...ttt et ee e e 112
Tableau 6 : Applications envisageables dans DVB-FBIE.............ccccvvvvvivvvivivvivininnnnnns 114
Tableau 7 : Parametres de modele de simulation.............cceevveeeiiiiniiiiiiieeee e 125
Tableau 8 : Débits des différentes classes decgedans les deux réseauX............c..e...... 125
Tableau 9: Connexions échangées dans le sens nhdota de [|'établissement de
CONNEXION (SIrALEUIC 2)...ciiiiiiiiiiiiiiie i ieeeeeerieeiet e s s ssseaenennnes 128
Tableau 10: Connexions échangées dans le sensndest lors du down handover
(STFALEIE 2) ceeeeiieiieee it eeeeee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nesreaeeeeeeeeeeeans 129
Tableau 11 : Connexions échangées lors d’un updvandstratégie 3) ........cccccceeeeeennnne 129

Tableau 12 : Connexion échangées lors d’un dowddaar (stratégie 3) ...........cccueeeeeee. 129



XViii



AN

ABC

ABR
AES-CCM

AP
AR
ASP
ATM
AVBDC
BS
BSC
BSM
BSP
BTS
BW
BWA
CAC
CBR
CID
CINR
CMAC
CoA
CR
CRA
CSMA/CA
DAMA
DSL
DVB-RCS
EAP
ESS
ETSI
FA
FBSS
FCA
FEC
FMIP
GAN
GANC
GEO
GPRS
GPS
GSM
HA
H-ARQ
HHO

LISTE DES ACRONYMES

Access Network

Always Best Connected

Available Bit Rate

Advanced Encryption Standard CCM (Countethw
CBC-MAC)

Access Point

Access Router

Access Service Provider
Asynchronous Transfer Mode

Absolute Volume Based Dynamic Capacity
Base Station

Base Station Controller

Broadband Satellite Multimedia Working Group
Broadcast Service Provider

Base Transceiver Station

Bandwidth

Broadband Wireless Access

Call Admission Control

Constant Bit Rate

Connection ID

Carrier-to-Interference plus Noise Ratio
Cipher-MAC

Care of Address

Channel Reservation

Continuous Rate Assignment

Carrier Sense Multiple Access with CollisiAvoidance
Demand Assignment Multiple Access

Digital Subscriber Line

Digital Video Broadcast - Return ChannelSatellite
Extensible Authentication Protocol

Extended Service Set

European Telecommunications Standards Ihstitu
Foreign Agent

Fast BS Switching

Free Capacity Assignment

Forward Error Control

Fast Mobile IPv6 Protcol

Generic Access Network

Generic Access Network Controller
Geostationary Earth Orbit

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global System for Mobile communication
Home Agent

Hybrid Automatic Repeat Request

Horizontal Handover



HLR
HO
IEEE
IETF
IMS
P

IS
ITU-T

LEO
LOS
MAC
MAN
MAP
MDHO
MFTDMA
MICS
MIES
MIH
MIHF
MIIS
MIMO
MIP
MN
MPE
MPEG2-TS
MR
MS
MSC
MSL
MSS
MT
NAR
NCC
NLOS
NN
OFDM
PKM
PoA
QoS
RAN
RBDC
RCST
RSS
SAP
SDU
SGSN
SS
SSIDs
TCP

Home Location Register

Handover

Institute of Electrical and Electronic Enginee
Internet Engineering Task Force

IP Multimedia Subsystem

Internet Protocol

Information Service

Telecommunication Standardization Sector
International Telecommunications Union

Low Earth Orbit

Line Of Sight

Media Access Control

Metropolitan Area Network
Multi-Access Provider

Macro Diversity Handover

Multi Frequency Time Division Multiple Acces
Media Independent Command Service
Media Independent Event Service
Media Independent Handover

Media Independent Handover Function
Media Independent Information Service
Multiple Input Multiple Output

Mobility IP

Mobile Node
Multi-Protocol Encapsulation

Moving Picture Experts Group - Transporé&m
Mobile Router

Mobile Station

Mobile Switching Centre

Minimum Scheduling Latency

Mobile Subscriber
Mobile Terminal

New Access Router

Network Control Center

No Line Of Sight

Neighbor Node

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Privacy Key Management

Point of Attachment

Quiality of Service

Radio Access Network

Rate Based Dynamic Capacity

Return Channel Satellite Terminal
Received Signal Strength

Service Access Point

Service Data Unit

Serving GPRS Support Node

Subscriber Station

Service Set Identifier

Transmission Control Protocol

die t

XX



TEK
UBR
UbDP
UMA
UMTS
UNA
VBDC
VBR-1t
VHO
VolP
VPN
VSAT
WiFi
WIMAX
WLAN
WMAN
AAL-5
2G

3G
3GPP

XXI

Traffic Encryption Key

Unspecified Bit Rate

User Datagram Protocol
Unlicensed Mobile Access

Universal Mobile Telecommunications System
Unlicensed Network Access
Volume Based Dynamic Capacity

Variable Bit Rate - real time

Vertical Handover

Voice over IP

Virtual Private Network

Very Small Aperture Terminal
Wireless Fidelity
Worldwide Interoperability for Microwave Acas
Wireless Local Area Network
Wireless Metropolitan Area Network
ATM Adaptation Layer

Second Generation

Third Generation

Third Generation Partnership Project



XXii



INTRODUCTION

Les réseaux mobiles et sans fil ont connu un esapns précédent ces dernieres
années. Il s’est agit d’'une part du déploiementphlisieurs générations successives de
réseaux de télécommunications essentiellement slédet téléphonie (2G, GSM) puis plus
orientés vers le multimédia (3G, UMTS). D’autre tpdes réseaux locaux sans fil sont
rentrés dans la vie quotidienne au travers de atdsghares tels que WiFi, Bluetooth, etc.
Les évolutions se poursuivent de toute part, tamsde monde des réseaux speécialisés
(capteurs, étiquettes intelligentes, etc.) querdssaux télécoms. Ceux-ci voient désormais
des solutions concurrentes apparaitre provenantliders horizons : monde télécoms
classiques avec HS(D)PA, monde des réseaux saamgefille WIMAX voire le monde de
la diffusion télévision terrestre et satellite (DMB DVB-H, DVB-S).

La future génération de réseaux sans fil dite derggme génération (4G) apporte
un véritablement tournant dans le foisonnementaedisparité des solutions existantes.
L'objectif cette fois sera certes d’augmenter |ébits et les applications prises en charge
par ces réseaux mais encore de construire un gadneettant leur interopérabilité. Des
premiéres solutions sont déja disponibles aupresladeplupart des opérateurs de
télécommunications mais la plupart d’entre ellest stes solutions spécifiques a un type
d’interconnexion et a un opérateur. L'IEEE, au ér@vd’'un groupe de travail spécifique
802.21, a donc proposé un cadre général pour ualafpement harmonieux de cette
interopérabilité. Ce travail porte surtout sur besculements entre systemes au travers de
mécanismes que I'on qualifie de « handovers verticaen raison du changement de
technologie entre les systemes. Il ne traite gase @’est bien évidemment pas son objectif,
le probleme de la continuité de la qualité de sexvi

Notre travail de these s’est donc concentré supmademes d’interopérabilité avec
prise en compte de la qualité de service. Paruadlldes systémes satellites n’ayant pas
encore été intégrés dans les études de ce groupeve#, nous avons fait porter une bonne
partie de nos efforts sur l'interopérabilité ensgestemes terrestres et systemes satellites.
Pour les réseaux terrestres, nous en avons chompiliua des caractéristiques intéressantes
en particulier vis a vis de son interconnexion avacsysteme satellite (couverture large,
prise en compte de la QoS, mobilité, débit, ethpus avons donc retenu le réseau
métropolitain WiIMAX. En ce qui concerne le réseate8ite, nous avons choisi le systeme
DVB-RCS comme un des plus aboutis. Ce choix d'adenexion donne une ouverture
importante a la fois en terme de scénarios envéddge mais encore de mécanismes a
proposer.

Par ailleurs, la solution qui vise a profiter dudiea générique du modele IEEE
802.21 nous semble largement la plus saine damesare ou, méme si elle est sans doute
plus contraignante car elle impose aux standardsaes a se conformer a une vision
commune de l'interopérabilité, elle permet une etmité et une réutilisabilité bien plus
importante que la solution «cousue main » des tisolsl jusqu’ici déployées qui
nécessitent de reprendre le travail a zéro pourctmuple de technologies devant cohabiter.

Par ailleurs, I'évolution naturelle des systemesa@mmunication sans fil s’oriente
désormais largement vers la prise en compte dedht€ de service. Celle-ci est inhérente
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aux solutions des opérateurs télécoms (GSM, UMT&s m’est restée que marginale
dans les premieres solutions de réseaux sansifii @M Bluetooth) pour lesquelles, il s’est
agit essentiellement dans un premier temps de pespies solutions qui fonctionnent a des
utilisateurs peu exigeants. Ce temps est révoliesbrmais, tous les nouveaux standards
integrent des mécanismes visant a garantir de ditgule service a certains flux et/ou a
certains utilisateurs. Notre travail a donc pottéla prise en charge de la qualité de service
en particulier lors des transferts entre systemes.

Nos travaux se sont donc focalisés a la fois suicliitecture et les protocoles liés a
ces réseaux hétérogénes mais encore sur la d#fidiéi mécanismes visant a garantir de la
qualité de service et sur I'évaluation de I'ensesrd® ces propositions.

Notre premiere contribution porte sur le dévelopgetrde la norme IEEE 802.21
afin qu’elle puisse intégrer un systeme satelligetype DVB-RCS. Pour ce faire, nous
avons pris le parti de nous inspirer des recomntardaqui ont été faites par ce groupe de
travail aux différents standards de télécommurooatiterrestres afin qu'ils offrent les
possibilités d’interopérabilité. Cela se traduihside standard DVB-RCS par la création de
« points d’accés au service ». Cette notion n’exisas vraiment dans le monde des
systemes de communications par satellite pour ésdes protocoles et les fonctions sont
vus comme des enchainements plus que comme deBesooommunicantes au travers
d’'un modele de référence tel que normalisé parll'@Sargement repris par les standards
de télecoms ITU ou IEEE. Ce travail a été déclinétravers d'un certain nombre de
scénarios que nous avons définis pour l'intercoimmexe systémes WiMAX/DVB-RCS.
Dans ce cadre, nous avons proposé une procédtmandever vertical.

La deuxieme partie de la thése porte sur des ng&uasipermettant d’améliorer les
procédures de handover. Nous avons alors conguti€si&urs cadres successifs.

Le premier contexte concerne une solution pureridMAX ou les utilisateurs doivent
basculer entre plusieurs cellules. Une techniglagivement simple consiste a réserver des
ressources dans les différentes cellules afin épagper les changements de cellules dans de
bonnes conditions. La question généralement posBsiste a savoir quand et comment
mettre en ceuvre la réservation. Plutét que de rspes ressources, notre idée est qu’en
se servant de mécanismes de signalisation, onpdaitoir réserver des ressources quand
des utilisateurs commencent a se rapprocher derla de recouvrement entre cellules.
Nous avons alors proposé plusieurs solutions pibectaer ces réservations : en les faisant
passer par des utilisateurs proches géographiquetasmmobiles qui se rapprochent de la
zone de basculement mais qui eux sont a portéa deuvelle station de base visée, par la
station de base de service ou par une combinaisocesl deux techniques. Nous avons
montré que ces propositions améliorent sensibleremntperformances du handover et
avons montreé I'intérét respectif de ces deux teqes en fonction de la densité du trafic.

Le deuxieme contexte reprend le cas de I'intercriomeWiMAX/DVB-RCS. Dans ce cas
de figure, le mécanisme a éteé revisité en prenacbepte la disparité de portée des deux
systemes mais aussi de débit. L'idée est de farole prise en charge par le réseau
WIMAX qui offre des délais moindres et des débilsspélevés. Le mécanisme de
réservation de ressources conserve de nouveanteoéti

Dans les précédents chapitres, la notion de guaditéervice a surtout été mise en
évidence au travers de la réussite des transfegecellulaires en regardant essentiellement
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le débit nécessaire a I'application lors du charg@nde systéme. Il nous a paru alors
intéressant de prolonger cette étude en nous &si@né a la mise en correspondance entre
les parametres de qualité de service entre systéness a noter que beaucoup de systemes
de télécommunications récents se sont penchéa siéfihition de classes de services et de
parametres de qualité de service associés. Learpgtrs en la matieére ont été les réseaux
ATM, mais I'on a vu ces travaux repris dans de ttembreux contextes : IP (on pense
surtout a DiffServ voire a Intserv), GSM/GPRS, UMMIMAX, DVB-S/RCS ... et plus
médiocrement IEEE 802.11e. Si les démarches sasitdement équivalentes, les résultats
restent toutefois encore un peu hétérogénes. Noussalonc profité du cadre général de
cette these pour faire I'exercice de mise en cpmedance dans le cadre WiMAX/DVB-
RCS. L'intérét est multiple puisqu’il permet d’echiir les modéles précédents lors du
basculement vertical entre les deux systemes, m@i®re de mettre en ceuvre une
interconnexion simple, une communication pouvasspapar un réseau d'acces WiMAX
puis relayée par un systeme satellite de type khaading ». Un mécanisme de CAC (Call
Admission Control) a finalement été proposé pourdseau WIMAX, le DVB-RCS et
I'intégration WiIMAX/DVB-RCS. Nous 'avons évalué s résultats sont prometteurs.






CHAPITRE | - ETAT DE L'ART






1. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux arthi#sade futurs réseaux d’acces
sans fil terrestres et satellite. Dans un prengigrps, nous allons présenter I'architecture du
réeseau WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Accgsst celle du systéme
satellite DVB-RCS Digital Video Broadcast - Return Channel by Sat@lliPour le réseau
WIMAX, nous nous intéresserons plus spécifiquement standard, a la pile protocolaire,
aux fonctionnalités, a la QoS, et au handover.,oss allons synthétiser les différents
travaux de handover dans I'ensemble des réseawsfaerrestres. Ensuite, nous nous
focaliserons sur le systéme satellite DVB-RCS hiéecture, pile protocolaire, couche
physique, et méthode d'accés. Dans un deuxieme stempus allons présenter les
différentes solutions existantes pour lintercorinexdes réseaux sans fil : le standard
GAN (Generic Access Netwqgrkle protocole FMIP6Kast Mobile IPv6 Protocg] ainsi
que le standard IEEE 802.21 et les travaux de relbbbheassociés. Une comparaison entre
ces différentes solutions est présentée suivieiparsynthese des travaux de recherche sur
I'intégration des réseaux sans fil terrestres et sistemes satellites. Notons que dans la
suite du manuscrit, quand on parlera de DVB-RCSaigira du systtme DVB-RCS qui
comporte une voie aller en DVB-S/2 et une voieuetxploitée en DVB-RCS.

2. Les réseaux WIMAX

Le réseau WIMAX désigne dans le langage couranensemble de standards et
techniqgues du monde des réseaux meétropolitains faBaWdMAN ( WirelessMetropolitan
Area Network

Le standard IEEE 802.16, ou WIMAX permet le raceonént sans fil d'entreprises
ou de particuliers sur de longues distances a débit. WiMAX apporte une réponse
appropriée pour certaines zones rurales ou défiednt accessibles, qui sont aujourd'hui
privées d'acces a l'Internet a haut débit pourrdeons de codt. Cette technologie vise
donc a introduire une solution complémentaire aw QSigital Subscriber Ling et aux
réseaux cablés d'une part, et a interconnectehatspotsWiFi d'autre part. WiMAX est
principalement fondé sur une topologie en étoinlgjue la topologie maillée soit possible.
La communication peut étre réalisée en ligne de(k@s : Line Of Sight ou non (NLOS).
La derniere mouture du standard qui nous intériessst le standard IEEE 802.16 2005
qui couvre les terminaux mobiles et définit des amésmes évolués de gestion des
handovers.

2.1. Standard de l'interface air IEEE 802.16

Plusieurs standards IEEE 802.16 (Figure 1) ontdéfénis : IEEE 802.16 (2001)
dédié aux systemes LOS (10-66 GHz), IEEE 802.1604R qui fonctionne sur la bande
des fréquences 10-66 GHz et IEEE 802.16a pourkgraes NLOS (2-11 GHz). Les deux
derniers standards retenus sont IEEE 802.16 (2004 les terminaux fixes — WIMAX
fixe et IEEE 802.16e (2005) pour les terminaux riesh+ WiMAX mobile.



802.16 Fixed wireless broadband for
206 1 LOS systems
(2001) MAC & PHY: 10 — 66 GHz

Amendment for N-LOS Systems

802.16¢c
(2002)

Amendment Fixed wireless broadband
for System Profiles PHY: 2 -11 GHz
10 - 66 GHz

Revision PAR for 802.16, 802.16a
Fixed wireless broadband
System Profiles, Errata

1
1
1
1
1
802.16f (MIBs) :
1
1
1
1

and
802.16g Amendment for Combined Fixed
(Management) and Mobile wireless broadband at
Started

vehicular speeds in Licensed bands
below 11 GHz !

Figure 1 : Standard IEEE 802.18

2.2. Pile protocolaire

La pile protocolaire du standard IEEE 802.16e estlfsée sur les couches PHY et
MAC comme on peut le voir sur la Figure 2. Elle temnt les sous-couches de convergence
et de sécurité.

Convergence Sublayer

MAC Common Part Sublayer

Security Sublayer

PHY Layer

Figure 2 : Architecture de la pile protocolaire EEB02.16€1]



2.3. Fonctionnalités

Le standard IEEE 802.16 peut utiliser efficacemkst bandes de fréquences
disponibles. Il met en place un certain nombre aletionnalités permettant d’offrir une
solution pour le passage a I'échelle, et un acakg Heébit tout en tenant compte des
besoins de l'utilisateur et des applications em&de qualité de service (QoS), de mobilité
et de sécurité. Nous pouvons aussi classifier @estibnnalités selon les besoins suivants
[1]:

Le passage a I'échellela couche PHY permet le passage a I'échelletdisamnt de facon
adaptative la bande passante de 1,25 a 20 MHzlpastandard WiMAX fixe. Le profil
global du WIMAX mobile est proposé de 5 MHz a 10 ¥MHDes mécanismes de
réutilisation flexible de fréquence et de planifica sont également proposés.

Le haut débit: la trame MAC est de taille importante avec ubléoverhead Au niveau
physique, WIMAX utilise des mécanismes FHtbiward Error Contro) avancés et une
modulation adaptative. L'utilisation de techniqueARQ (Hybrid Automatic Repeat
Requesgtpermet de réduire les pertes de paquets. H-ARQrestechnique permettant de
combiner la technique FEC fondée sur l'utilisatib® turbo-codes avec une stratégie de
retransmission permettant 'échange d’informatiemsre I'émetteur et le récepteur. Les
améliorations portent aussi sur I'adaptation de¢aanique MIMO KMultiple Input Multiple
Outpud et la mise en ceuvre d’'une formation adaptativiaideeaux.

La QoS: plusieurs types de trafic sont pris en compte QoS est négociée au niveau du
flux de service (cf. 2.1.1.4), a I'établissementaleonnexion et un cadre général avancé de
I'ordonnancement est défini. Une modulation et odage sont mis en place ainsi que le
choix de technique de reprise (ARQ, H-ARQ).

La mobilité: elle comprend la définition de plusieurs méaameis : hard/soft handover,
fast base station switching hando@andover FBSS) et contrble de puissance avec les
modes «sleep et idle>. Nous décrirons en détail ces mécanismes daBis (3

La sécurité: Elle comprend plusieurs mécanismes évolués :danthentification d'EAP
(Extensible Authentification Protogekhiffrement avec AES-CCMA@dvanced Encryption
Standard CCM (Counter with CBC-MAC) mydmode d'authentification CMACC{pher-
MACQ), certificats X.509 (un standard de cryptograpted’ ITU-T pour les infrastructures a
clés publiques (PKI)), clé de rattachemémy(binding et possibilités d'authentification du
dispositif et de l'utilisateur.

2.4. QoS

2.4.1. Connexion

Le lien dans un réseau IEEE 802.16 est un lienglegiunidirectionnel entre la

station de base (BS) et le niveau MAC du terminiéisateur SS $ubscriber Station1]. Il

y a un indicateur de la destination, les requétesahsmission sont véhiculées séparément.
Enfin, certaines propriétés de QoS sont associ@m@ue connexion. L’activation par la
station de base repose sur les dispositifs suivagrtsegistrement du terminal utilisateur,
modification de service du terminal utilisateurcethinexions de base établies aw@rging
initial » pour les messages MAC de gestion intolérantdédai. Les sessions de niveau
plus élevé peuvent partager la méme connexion MKE, connexions se partageant
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l'interface air.

2.4.2. Flux de service

Un service de transport unidirectionnel (montantiescendant) au niveau MAC est
défini pour véhiculer les paquets. Nous pouvonsrdjaer les services suivarity :
- Caractérisation des parametres de QoS (latenagg gigdébit garanti).
- Caractérisation des processus d'allocation derddpassante.
- Gestion de la QoS pour la connexion.
D’autre part, les flux de service sont dynamiquesla signifie qu'ils peuvent étre
créés, modifiés, ou supprimés a l'aide d’'une s#gienessages de gestion MAC.

2.4.3. Principe de la gestion de la QoS

La gestion de la QoS a pour but de garantir la QExrSonnexion comme sui] :

- Association des paquets traversant l'interface M&€c les flux de service.

- Définition de I'ensemble des parametres de QoS ploaque flux de service.
Des mécanismes a QoS permettent de définir un dedteansmission sur l'interface air
et de fonctionner en conjonction avec des mécasismedela de linterface air afin
d’essayer de fournir une QoS de bout en bout.

Un ensemble de fonctionnalités est mis en place gmondre a ces besoifis :

- Une fonction pour pré-configurer les flux de seevet les parametres du trafic

fondés sur la QoS par terminal ;

- Une fonction afin d’établir dynamiquement les fld& service avec QoS et des
parametres de trafic ;

- L'utilisation d’'un ordonnancement MAC et de pararastde trafic a QoS pour
les flux de service sur le lien montant ;

- L'utilisation des parametres de trafic a QoS pas flux de service sur le lien
descendant ;

- Le regroupement des propriétés des flux de semricelasses de service pour
les entités de niveau supérieur et les applicati@@ns le chapitre 5, nous
présentons les parameétres de QoS, définis dagsdau WiIMAX, pour chaque
classe de service.

3. Procédure de handover

Afin de prendre en compte la mobilité des usaderstandard met en place une
procédure de handover utilisable dans les casmssij4 :

- Quand la station mobile M3$/pbile Station)peut étre prise en compte avec une
meilleure qualité de signal par une autre statien bdise (mouvement du
terminal, affaiblissement du signal ou interférence

- Quand le terminal mobile peut étre pris en compexraine meilleure QoS par
une autre station de base (équilibrage de chargetrole d'admission, ou
attentes en terme de QoS).
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3.1. Introduction

Le handover de niveau deux est 'opération effecha¥ un terminal qui change de
station de base de service vers une station decil@e¢?]. Cela peut se produire quand le
terminal se déplace et souhaite conserver un samabnne qualité, ou si le terminal voit
qu'une autre station de base peut lui fournir urgllenre QoS. Ce handover peut
engendrer ou non un handover des couches supérigelen que les stations de base sont
sur le méme lien réseau ou non.

3.2. Acquisition de la topologie du réseau

3.2.1. Les annonces

Une station de base de service diffuse périodiquéhes annonces aux terminaux.
Il s'agit d'un ensemble d'informations sur lesatatde base voisines : leur nombre, et pour
chacune, son identifiant, ses caractéristiquesigbgs (liens montants et descendants), etc.
La diffusion périodique d’annonces permet au teainde mettre a jour ses connaissances
sur la topologie et de se synchroniser plus fa@i@mavec une station de base voisine.

3.2.2. La scrutation par le terminal de ses station s de base voisines

Le but d’une scrutation est de tester dans quedlsune une station de base voisine
pourrait convenir en tant que station de base ciie handover, et d’accélérer ce handover
s’il a lieu. On distingue deux scrutations : uneustionsans association, dans laquelle le
terminal se synchronise sur le lien descendantdsdtion de base cible pour estimer la
qualité du canal physique. Une scrutation aveccisson (appelée association), qui est une
scrutation simple a laquelle s’ajoute une mesuneaige fanging)

3.2.3. L’association

Cette procédure est effectuée en vue de la sétedtime station de base cible
appropriée pour un handover et/ou pour accéléreréventuel futur handover. Une
association est une procédure optionnelle raleging pouvant se produire durant la
scrutation sur une des stations de base voisirediut est de permettre au terminal de
recueillir et d'enregistrer des parametres ainsi dgs informations sur la disponibilité de
service d’'une station de base voisine. L'assoaiatiomprend I'ouverture des connexions
de gestion de base et primaires entre le terminal €ation de base cible. Il y a plusieurs
niveaux de connexion : de base, primaire, secomdair enfin connexion de transport
(véhiculant des données utilisateur). Il existésttgpes d'association :

Association de niveau 0 (sans coordinatiohp station de base de service ne participe pas
a I'association. La station de base cible ne cdrpes le terminal et va donc lui fournir un
acces en contention pourrenging

Association de niveau 1 (avec coordinatioa station de base de service coordonne
I'association entre le terminal et la station deebable. Ainsi, la station de base de service
fournit au terminal des paramétres liés a l'astiocia le terminal et la station de base cible
se connaissent mutuellement, donc la station de le@#de fournit au terminal une
allocation sans contention.
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Association de niveau (&ssistée par le réseau) : La station de baserdiees coordonne
I'association avec les stations de base ciblesr@igmt, un terminal ayant transmis le code
deranginga la station de base cible ne devra pas atteadgpbnse denging

3.3. Handover « break before make »

C’est la procédure classique de hard handoverterlainal se déconnecte de sa
station de base de service avant de se connetdestation de base cible. Il y a donc une
coupure dans la communication. Par conséquentpde ke handover ne fonctionne que si
la mobilité est lente. La procédure de handoverpmie plusieurs étapes :

Re-sélection de celluleLe terminal utilise les informations recueilliess des scrutations,
associations, annonces, pour évaluer l'intérétedstation de base voisine comme cible
d’'un handover. Une telle procédure n'impliqgue paserminaison de la connexion avec la
station de base de service, et n'est pas forcé&unané d’'une décision de handover.

Entrée dans le réseaul’entrée dans le réseau comprenant la syncrabars avec les
liens descendants/montants, le ranging (obtentes ghramétres du lien descendant et
montant), la négociation des capacités, l'authieatibn par échange de clés et
I'enregistrement du terminal aupres de la statierbdse. Si I'enregistrement est réussi, on
établit la connectivité IP et les connexions degpmort ; la station de base cible devient la
station de base de service.

Terminaison du contexte terminalLe terminal envoie, a la station de base deicgrune
indication avec l'option de relachement des resssurLa station quant a elle arme le
temporisateur "retenue des ressources"”. Lorsquenggorisateur expire, la station de base
de service met fin a toute connexion avec le temimit détruit les informations le
concernant. Si la station de base de service regoihessage provenant de la station de
base cible indiquant que le terminal y a été aéiath station de base de service peut
supprimer le contexte du terminal méme avant lf@atipin du temporisateur.

Baisse de connectivité pendant le handoveQuand un terminal détecte une baisse de
connectivité pendant I'entrée dans le réseau dstateon de base cible, il peut essayer de
reprendre la communication avec sa station de asservice en envoyant un message
d'annulation de handover.

Coordination de transmission Quand le terminal termine le handover, il faut remir la
continuité de la transmission entre l'ancienneetduvelle station de base de service vers
le terminal.

3.4. Modes optionnels de handover : MDHO et FBSS

En plus de la procédure de hard handover, il exdstex modes optionnels de
handover (FBSSHast BS Switchinget MDHO (Macro Diversity Handove). La prise en
charge de ces modes est paramétrée lors de la glemsegistrement. Le jeu de diversité
est un ensemble contenant une liste des statiobas#eactives pour le terminal. La notion
de station de base active surpasse la notion dierstde base « associée »: en effet,
I'enregistrement a eu lieu, et donc I'ouverture desnexions de gestion secondaires aussi.
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Une entité prenant en charge le MDHO/FBSS doitrgérgeu de diversité, dans lequel
une station de base ancre est désignée. Nous ngienk coordination de transmission
n'est effectuée que dans le mode FBSS, et se @édeula méme maniere que dans le hard
handover.

3.5. Décision et début de MDHO/FBSS

3.5.1. FBSS (commutation rapide de station de base)
Le handover FBSS nécessite plusieurs conditions :

- les stations de base, qui sont synchronisées suréférence temporelle commune,
ont une structure de trame (trame = unité de tersypsdhronisée et utilisent les
mémes fréquences.

- les trames envoyées par les stations de base @mmemh donné doivent parvenir
au terminal pendant l'intervalle de préfixe OFDOtthogonal Frequency Division
Multiplexing).

- les stations de base doivent partager et se tramerteecontexte MAC. Il contient
les informations que le terminal et la station @sebs'échangent lors de l'entrée
dans le réseau, par exemple l'état d'authentiicatiafin qu'un terminal
authentifié/enregistré aupres d'une station de dasgu de diversité soit aussi
automatiquement aupres des autres stations delbd'smsemble.

Le FBSS est un genre nouveau de handover. Le tereéh servi par une seule station
de base a un instant donné : la station de bage,ana est donc considérée comme sa
station de base de service. Les données du tersiomalrecues par toutes les stations de
base du jeu de diversité mais seule la statiorede bncre va les interpréter.

Le terminal ne communique qu’avec la station deslmscre pour le sens montant et
descendant, mais les autres stations de base sactoieent étre prétes a envoyer des
données au terminal dans n'importe quelle trameeftét, d’'une trame a l'autre, la station
de base ancre peut changer au sein du jeu de ithveEn FBSS, on parle plutét de
commutation rapide de station de base. C’est ungdraent de station de base ancre qui
n’induit pas de coupure, car les connexions daayesbnt déja en place entre le terminal et
les stations de base actives. Il s’agit juste peuterminal d’ouvrir les connexions de
transport vers la nouvelle station de base ancagahtage est de ne pas devoir utiliser des
messages de signalisation de handover quand orclvanger de station de base ancre, car
la commutation de station de base ancre est effectans invoquer la procédure de
handover classique.

3.5.2. MDHO (soft handover)

Avec un soft handover, le terminal est servi patds les stations de bases du jeu de
diversité. Ce mode se fonde sur la capacité duiteird communiquer simultanément avec
plusieurs stations de base. Au fil du temps etededeplacements, le terminal va modifier
son jeu de diversité.
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Dans le sens descendant, le terminal recoit la ntéanee MAC, au méme instant, en
provenance de chacune des stations de base duejeiversité. Il effectue ensuite la
combinaison de diversité : en combinant le sigresd différentes stations de base, il en
fabrique un seul grace a un récepteur de type RAKE.a un gain de diversité car le
terminal profite de la réception de plusieurs PIpidar limiter les erreurs en combinant les
informations. Dans le sens montant, le trafic prnavg du terminal est recu par toutes les
stations de base du jeu de diversité. Le MDHO exglés mémes conditions que le FBSS,
mais en plus : les stations de base utilisent lmenénsemble de CID£onnection 1D
pour les connexions établies avec le terminal.dtaons de base doivent utiliser le méme
type de PDU MAC/PHY. Enfin, le terminal doit pouwgirendre en charge plusieurs
connexions simultanées.

3.6. Conclusion

Le handover de niveau deux dans le réeseau WiMAXiledlEEE 802.16e) est
anticipé par des procédures pré handover permettantlimiter la durée. A la procédure
de handover classique, utilisée dans des situatiemaobilité lente, s’ajoutent deux modes
permettant un handover sans coupure adaptés alacegments rapides de l'utilisateur.
MDHO sera sirement implanté en dernier du faitademsnplexité.

4. Les réseaux WIMAX

4.1. Handovers dans les réseaux terrestres

La majorité des travaux de recherche actuels saentés vers la possibilité
d’intégrer les réseaux sans fil terrestres : leagsWLAN Wireless Local Area Network
et des réseaux 3G ; cela constitue une définition teseau 4G. Cette intégration souléve
plusieurs problemes puisque chaque réseau a destddstiques différentes (bande
passante, zone de couverture, puissance, normg, létm des problemes envisagés est
également celui de la mise en ceuvre d’un hand@rer souture et sans perte des données.
La procédure de handover a été étudiée de plusigoirds de vue : algorithmique,
protocolaire, mécanismes, architecturel, etc. I@éréts des travaux prennent en compte
plusieurs aspects :

- L’amélioration de handover (handover sans couti@@yire la perte de blocage,
améliorer l'utilisation de réseau, etc.) et de laSQ Le développement de
handover pourrait alors étre mis en ceuvre aux rdift8 niveaux des piles
protocolaires, surtout au niveau réseau.

- La décision de handover dans la mesure ou on dediisquand et & quel niveau
le handover doit étre déclenché. L'intérét est ddaachoisir le meilleur réseau
selon des critéres et des conditions qui permeleetiéclanchement de handover.

- La mobilité sans et avec considération de la lesatibn du terminal mobile.
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4.2. Ameélioration du handover

La réduction de la durée d’'un handover est I'un loies recherchés. Cela peut se
faire en développant un protocole de handover. digsurs dan§3] se sont intéressés a
réduire la durée de handover en proposant un handovopératif afin de préparer
prématurément le handover avec le réseau ciblealitesirs proposent un handover vertical
sans couture (Figure 3 et Figure 4). Pour celapriésentent un nouveau concept appelé
« Takeover » Cela consiste a permettre a un nceud voisin ditas la zone de
recouvrement de traiter les demandes d’'un nceudlengbi veut faire un handover avant
que celui-ci ne puisse le mettre en ceuvre. On pdoks d’'un handover coopératif dans la
mesure ou les nceuds s’aident les uns les autresroamt le handover. Cela réduit la durée
de handover: temps de pré-authentification et dé&epregistrement (utilisant une
procédure d’enregistrement IP mobile). De plus, puotocole pour leTakeovera éte
développé et appliqué. La décision de handovefoesiee sur la qualité du signal de deux
stations de base. En revanche, le systéme promsandle plus de signalisation et aussi
plus de traitement par le nceud voisin. Cela imgodgim le fonctionnement en mode maillé
(communication directe entre terminaux).

\ —~
: Takeover \J
| fromMNIo NN
MN d NN it

/ Takeover process
_ - (pre-authentication,
Meighbor node 1. Ready to Takeover ./ e ranistralion’
Disoovery _ 2. (Clearto Takeover , NN
Phase - { \ //
- Ill "I Tt
Takeover J 3. Takeover Request | Z_é’%
Initiation 1 4, Takeover Reply F—
Faase z, = Completion
Takeover J . NN takes over oAN @' /V/ AN
Process . and processes
Phase ‘ . the request of MM §
\ - N L
_____ 5 Takeoverstop ___ \ /
Takeover \\ /
Completion < 6, Takeover Completion
Fhmaa l 7. Takeover Thank <o ><
- -
Figure 3 : Protocole proposé de taked@r Figure 4 : Handover fondé sur takeo{@&lr

Par ailleurs, la réduction de la durée de handpert étre traitée au niveau
physique.Smaoui et al[4] présentent un schéma d’'un handover UMTS/WLAN afe
réduire la durée de handover et le taux de blodager prendre la décision de handover, la
puissance du signal recR%$S : Received Signal Strerjgtlu réseau de service doit étre
inférieure a celle du réseau cible et a une putssau signal prédéfinie. Cependant, les
auteurs dangs] ont montré que le handover IP rapide n’est @afisant pour réduire la
durée de handover. C’est pour cela qu’ils proposergchéma d’'un handover qui traite le
délai de blocage.

Par ailleurs, la prise en compte de la QoS en et le handover a été abordéee
dans plusieurs travauR. Corvaja[6] a proposé un handover IEEE 802.Hlbétoothen
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tenant compte de la QoS. La procédure de hand@/eepose pas sur la puissance du
signal recu mais sur les parametres de QoS durtakmobile (délai d’acheminent des
paquets et taux d’erreur de paquet). Les parameé&€3oS sont définis par des seuils pour
chaque parametre dans le profil utilisateur poutl quisse décider du handover au
moment opportun. En outre, les auteurs d@hproposent d’améliorer la performance du
handover au niveau de la couche liaison entredssaux IEEE 802.11 &luetoothen
définissant une nouvelle interface virtuelle consokition d’'un handover transparent pour
les services IP entre différentes technologies. pestocoles actuels montrent une
limitation pour les applications avec des contesniemporelles, telles que VolP, a cause
de la latence (une rupture de quelques millisecomois de la procédure de handover est
constatée).

En plus de la QoSZahran et al.[8] ont pris en compte d’autres criteres afin
d’effectuer un handover : I'utilisation de ress@scéseau et le nombre de handovers. Les
auteurs présentent deux types d'algorithmes pouttreneen ceuvre le handover
(WLAN/3G) : Hysteresis-based algorithnet lifetime-based algorithm Les auteurs
distinguent d’ailleurs deux types de handover (dsems) (Figure 5) Ml : Movement-In
qui est le handover du réseau 3G vers le réeseauNMO : Movement-oudjui présente
le sens inverse.

NN

BS

| ———--T————-Ii Zo- El I|

\ €9 )&Mﬁ.m/

--== Hori lzout*d Hmdu:nff =] Base Shtmn
—== Vertical Handoff m Access Point

Figure 5 : Types des handovers dans un résed8]4G

L’Algorithme Hysteresis-basedtilise deux seuils (Figure 6). Le terminal moleliéectue

un handover de type MI lorsque la puissance moyehneignal regu IR_SS) dépasse le
seuil MITw.an et effectue un handover de type MO quand cettespaoce moyenne est
inférieure au seuil MOFan prédéfini.
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Figure 6 : Algorithmehysteresis-based

L’Algorithme Lifetime-baseditilise la puissance du signal recu afin d’estitagouissance
moyenne du signal et le taux d’affaiblissementalg@uissance du signal (RSS). Ces deux
derniers parameétres sont utilisés pour calculetul@e de vie du terminal dans le réseau
WLAN. Dans cet algorithme, le terminal mobile etigz un handover lorsque la puissance
du signal est inférieure ou égale a un seuil prédéf la durée de vie estimée est inférieure
ou égale au seuil prédéfinid, ol Tyo correspond au délai prévu du handover entre les
deux réseaux. Le terminal effectue un handover WLdds$ que la puissance du signal
baisse en dessous du seuil prédéfini.

Les mémes auteurs par la suite ont développé eailtcang[9] [10] [11]. lls proposent un
algorithme de handover adaptatif qui s’app@lldVE-HO et LIVE-HO(Adaptive Lifetimg

Cet algorithme permet de baisser significativeniemombre de handovers non nécessaires
(évite le phénomene deing-Pong et améliore I'utilisation de ressources. Cepehdam
inconvénient de l'augmentation de durée de vie etminal dans le réseau WLAN est
'augmentation du délai des paquets a cause dédeadation de I'état du can&ela est
peut étre délicat si le terminal mobile effectus dpplications temps réel.

4.3. Sélection du meilleur réseau

Un des points critiques pour le handover résidesdanchoix des conditions de
déclenchement. Ces conditions peuvent étre fonsiéreplusieurs parametres. Les auteurs
[12] proposent un schéma d’'un handover IEEE 802EE& 802.11n qui peut réduire la
probabilité du handover inutile di a la chute terape de la puissance du signal recu. Afin
de déterminer la nécessité d’'un handover, les mifennent en compte la bande passante
(niveau réseau) et la puissance du signal reciwedniphysique) sans tenir compte de la
QoS ni de la sécurité.

Par ailleurs, d’autres travaux sont fondés surrdégodes mathématiques afin de
définir des parametres qui aident & prendre lastétde handove®. Song et aldang13]
présentent un meécanisme de sélection de réseau (MUMTS) afin de garantir aux
utilisateurs mobiles d’étre toujours pris en chapge le meilleur réseau (ABCAlways
Best Connectgd Les techniqgues mathématiques intitul@esalytic Hierarchy Process
(AHP) etGrey Relational Analysi€GRA) sont combinées dans le mécanisme pour décide
le meilleur réseau pour les utilisateurs mobiles temuvant un compromis entre la
préférence de I'utilisateur, le service rendu pglecation et les conditions du réseau. Ces
méthodes ne sont pas bien adaptées a un contextardiGest difficile de modéliser le
systeme 4G a l'aide de ces méthodes analytiquesémgissitent beaucoup de parametres.
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Une autre solution mathématique est proposée fatjs Les auteurs ont suggéré un
algorithme pour prendre la décision d'un handoveviT$/WLAN. Cet algorithme
s’appelle : Trust-Assisted Handover Decision Algorithnii prend en compte un
environnement multi-opérateurs et multi-technoleget peut étre alors utile dans un
contexte 4G. Afin de décider le handover avec$eaa cible, I'algorithme proposé spécifie
un indicateur comme signe d’'un handover avec su€@sa conduit a baisser les tentatives
supplémentaires et les handovers non nécessaires.

Une solution architecturelle afin de sélectionremieilleur réseau a été proposée
dans[15], les auteurs proposent une architecture pielémintégrant un réseau UMTS et
un réseau WLAN |IEEE 802.11 en utilisant un SGS¢rying GPRS (General Packet
Radio Service (2.5G)) Support Nod&igure 7). lls présentent un modele analytiqee d
déclenchement du handover fondé sur les critdeepuissance du signal recu et la distance
entre le nceud et le point d’acces ou la statiorbate. lls mettent en place une entité
fonctionnelle, appelée NIU Network Interwork Un)t pour réaliser une interface
standardisée du réseau mere et pour cacher lésupaités du WLAN. Donc, la NIU met
en ceuvre toutes les fonctionnalités demandées cobemeapsulation des données, le
transfert de signal, et constitue un pont entrediesx réseaux. La gestion de handover
dépendant du protocole de mobilité MIP augmenteolgt de signalisation ainsi que la
latence du handover. La mission majeure de la giore d’'un handover est alors de
réduire la probabilité de faire un handover si &stpas nécessaire, et en conséguence de
réduire la probabilité des appels rejetés.

MMS

WLAN
RAMN

Figure 7 : Architecture propos€b]

En revanche, l'architecture proposée posséde gelbnitations ; en particulier,
seule la probabilité du handover est évaluée. Lésuss ont également considéré qu’il y a
seulement une seule cellule WLAN implantée dansaddlsles UMTS. De plus, ils ont
supposeé que la charge du réseau n’est pas élegae éatilisateur se déplace tout droit. La
prévision de rupture de lien peut aussi améliasrgerformances de handov&ust et al.
proposent dangl6] un mécanisme de handover IP proactif (WLAN/@&PRDans cette
étude, la décision de handover proactif est forglge’information de la couche liaison.
Cela évite la rupture de lien lors du handover iggau IP et ainsi réduit la perte de paquet
en utilisant I'information de la couche liaison paéclencher le handover avant la rupture
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de I'ancienne connexion. D'ailleurs, les auteuttsnoontré I'amélioration du handover en
utilisant I'information modifiée de la couche liais

Par ailleurs, dans le contexte de réseaux de dwexigenération, des travaux
récents[17] proposent une nouvelle architecture capable@madre en charge le service
Always Best Connecte@€ette architecture, appelée architecture ouvédef compte de
diverses technologies d'acces radio. Tout d’abendnouveau mécanisme de découverte
d'acces integre le protocole du service de lod@isat le service fondé sur la localisation.
On propose un schéma de sélection de réseau. ilisatetirs peuvent choisir le meilleur
réseau en changeant les poids des facteurs etodémintes. Enfin, un mécanisme de
handover sans couture fondé sur IPv6 mobile al&isic Ce mécanisme prend en compte
la qualité de service de bout en bout.

4.4. Handover avec mobilité

Dans les réseaux 3G, la puissance du signal rdcooasidérée comme l'un des
facteurs essentiels afin de déclencher les proeéddiinitialisation et de décision de
handover. En revanche, dans les réseaux 4G, itdacmhsidérer d'autres facteurs (QoS,
colt, bande passante, etpfeiris et al.dans[18] gérent un handover 4G (en phases
d’initialisation et de décision) comme le montre Fégure 8. lls ont proposé une
architecture fondée sur un agent qui déterminédeau cible en respectant les contraintes
des utilisateurs et des applications. L'utilisatguend en charge le déclenchement des
procédures d'initialisation et de décision de hamdcselon le profil de l'utilisateur (ses
besoins) et des applications. L'agent de mobiliéémet & n'importe quel terminal, qui
contient la plateforme agent, d’étre utilisé poacaer aux fournisseurs de service MAP
(Multi Access Providgr Le fournisseur MAP prend en charge l'autherdificn et la
facturation lorsque les utilisateurs se déplacemteeplusieurs réseaux. Cependant, cette
proposition est une solution logicielle pure qumdade plusieurs entités et interfaces a
fournir au niveau de l'utilisateur, du réseau et'dpérateur.

-'/F. Multi-Acoms Provider q\.l I/_ UMTS Provider ._\.'I
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Un travail récent propose une solution architeddurgpour un handover
UMTS/WLAN [19] (Figure 9) afin de baisser la perte de handev@méliorer la QoS. Les
auteurs proposent une architecture fournissanolailité et la QoS NIQMA : Mobility and
QoS Management Architectur)ndée sur le handovenake-before-breakle niveau IP
afin de mettre en ceuvre un handover sans couter@ahdover vertical est transféré vers
un handover horizontal si le réseau cible ne régm@asdaux besoins de la QoS demandée ou
si le handover vertical n’est pas un handover sansure. Pour cela, les auteurs mettent en
place trois entités : HIDMHorizontal Inter-Domain Manageménqui permet d’effectuer
un handover horizontal, VIDMMertical Inter-Domain Managemeéntjui s’occuper du
handover vertical et SIDMStand-by IDM qui évite les appels de handovers d’étre rejetés.

Le handover IP est également pris en complguyen-Vuong et aldans[20]
proposent un schéma d’'un handover sans couture WLNWMIMAX fondé sur IP mobile.
Cette architecture repose sur la norme 3GPP. Lénsghproposé permet également la
continuité de service avec une latence faible et faible perte de paquet. Les auteurs
proposent le protocole IP mobile (MIP) commun aveau réseau. La mobilité dans le
réseau WiMAX est gérée via un HMdme Agent et la mobilité dans le réseau UMTS est
gérée par son mécanisme de mobilité et par lesiémscde FA Foreign Agentimplantées.
Afin de réduire la perte de paquet lors de handdeeForeign Agentinforme leHome
Agentdu mouvement du terminal, Home Ageninet en attente les paquets et les envoie au
terminal lorsqu’il s’est déplacé vers le réseaudec{guand leHome Agentecoit la mise a
jour MIP). En revanche, le probleme dans une tafighitecture est que si le terminal
mobile se relie a plusieurs points d’acces, la @ltEspréparation du handover devient plus
compliquée.
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Figure 9 : Architecture propos€E9]
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4.5. Handover avec mobilité et localisation

La localisation du terminal mobile est aujourd’lauia mode. Cela nécessite bien
évidement d’autres entités afin de localiser lenteal, toutefois cela permet d’éviter des
handovers non nécessairds. Saleh dans[21] a proposé un algorithme qui prend en
compte la localisation de I'utilisateur dans unieiiconnexion de réseaux (WLAN/UMTS).
Cela va empécher le déclenchement des handoversequioduisent lorsque le terminal
mobile rend visite au réseau WLAN pendant un lapgeinps. L'idée principale derriere
l'algorithme proposé est de prendre en charge tdermations sur la position de
l'utilisateur, sa vitesse et sa direction pour cdtme la durée de visite pour que
I'algorithme de handover puisse décider la néceshkithandover. Par ailleurglianttila a
proposé dang2] une architecture de handover WLAN/UMTS dépentdke la localisation
du terminal. L’architecture proposée permet au naswdbile de préparer le prochain
handover et d’activer l'interface réseau. Les paiaes de la procédure de handover pris en
compte sont : la mobilité (vitesse de terminal)pdsition du noceud mobile (information de
géo-localisation), la puissance du signal recleaddlai de handover. Afin d’effectuer la
procédure de handover, 'auteur a utilisé un pygwtde mobilité IP (MIP) pour répondre
aux applications VolIP.

4.6. Amélioration de handover horizontal

Quelques solutions ont été proposées pour améliesemécanismes de handover
dans le réseau WIMAX IEEE 802.16e. Les auteurs ¢aBk présentent un algorithme
pour améliorer le handover de niveau liaison dageél la station de base active fait suivre
des données descendantes a la station de baseewdlse. Les terminaux mobiles peuvent
alors recevoir des données descendantes desdpviendront synchronisés avec la station
de base voisine. Le schéma proposé réduit le délda transmission de données et la
probabilité de perte de paquet pour le service serépl sur le lien descendent. Mais une
inefficacité évidente de ce schéma consiste eniscapacité a réduire la latence du
handover dans le sens montant, qui est sensiblequmiques applications (par exemple,
voix sur IP). Les auteurs daf&4] veulent se focaliser sur I'amélioration degplacédure de
décision de handover. Pour cela, ils proposenilidert le rapport signal a interférence et
bruit (Carrier-to-Interference plus Noise Ratio : CINBY) la différence de temps d'arrivée
ATD (Arrival Time Differencepour prévoir la meilleure station de base cible.sChéma a
limité les interactions inutiles avec d’'autresistas de base voisines que la station de base
cible. Cette méthode a montré son efficacité eniséat le nombre d'interactions exigées.
Cependant, elle empéche également le terminal snabdcquérir une information plus
précise qui serait normalement obtenue paranging et pourrait étre décisive pour la
sélection finale de la station de base cible.

D’autre part, I'idée d’améliorer la performance ldandover vertical en utilisant la
réservation de ressource pourrait ameéliorer leBbprances des réseaux hétérogenes. Trés
peu de travaux de recherche sont faits sur ce.dugst auteurs dan@5] prennent en
compte la réservation de bande passante danss#EsIRRWIMAX et WiFi. L'allocation de
ressource est fondée sur deux seuils corresporaiamtafic de voix/data. La politique
proposée pourrait améliorer |'utilisation d’'uneembnnexion de réseaux WiFi-WiMAX,
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cela conduit & augmenter le nombre d'utilisateargis ce qui augmentera les bénéfices
de l'opérateur.

En tout cas, dans tous les travaux récents, autarabordé I'amélioration de
handover vertical en adoptant un mécanisme devaisan de ressources, autrement dit la
préparation de la réservation avant qu’un nceud Imaski déplace vers le réseau cible. De
méme peu d’études ont intégré la prise en compia dysteme satellite. Ce sujet sera
I'idée de base dans notre travail, que nous présam au fil des chapitres suivants.

5. Systeme satellite (DVB-RCS)

5.1. Présentation

Les standards des systémes de communication plitsaturopéens sont étudiés
par 'ETSI et sont tres fortement influés par I'ipgtion de référence qui est la diffusion
télévisuelle qui est intrinsequement unidirectidied_es normes DVB-S et DVB-S26]
[27] ne spécifient donc pas de recommandation equéeoncerne l'implantation d’'une
voie de retour. Pour les services interactifs,ien est établi soit par des liaisons terrestres
via des lignes téléphoniques, soit par le satelliienorme DVB-RCS fournit un standard
d’utilisation du satellite pour la voie de retolReturn Channel by Satellite). La norme
DVB-RCS est donc considérée comme un compléme\dB-S. En fait, les flux aller
DVB-S possedent différentes informations pour régisystéme global en termes d’acces,
de signalisation et de synchronisation des terminbe systeme DVB-RCS définit quant a
lui un systeme large bande bidirectionnel par Btglour des terminaux de type VSAT
(Very Small Aperture Terminglsle sorte que la voie aller suit la norme DVB-8 [VB-
S2) et la voie de retour les spécifications techesgpour I'interface air comme expliquées
dang[27].

5.2. Architecture DVB-RCS

L’architecture classique du DVB-RCS (Figure 10) est étoile ; tout le trafic
engendré par les terminaux utilisatelREST : Return Channel Satellite Term)naansite
par la Gateway/NCCNetwork Control Centgrqui est comme une passerelle entre les
RCST et les fournisseurs d’accés a IntefR6}. Les RCST peuvent émettre et recevoir des
données. En outre, des méthodes de gestion dwréssaexemple I'accés au systeme et
aux ressources, doivent étre définies. Des engitéanent en charge les opérations de
contrdle, de supervision, de gestion du systemeatemunication, etc. Le centre de
controle gére l'acces au systéme et une grandeepdet la signalisation. Dans une
deuxieme génération de satellites, les procédueegedtion du systeme pourraient étre
implantées a bord du satellite. D’autre part, afen fournir un acces Internet pour des
usagers localisés dans une zone non couverte pasaau a infrastructure, les terminaux
RCST peuvent étre considérés comme un relais fia liPa
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Figure 10 : Architecture DVB-RCR6]

5.3. Pile protocolaire

La norme DVB-RCS posséde deux piles protocolaiessiples (Figure 11[P6].
Ces piles sont différentes au niveau de la coucti@n® la mesure ou il y a deux méthodes
d’encapsulation des données a transmettre : uneod®tqui utilise les cellules ATM et
une autre fondée sur les paquets MPEG2M8ving Picture Experts Group Transport
Strean). Toutefois, I'encapsulation par la couche AALATM Adaptation Laygrest la
technique obligatoire que chaque terminal RCST gatvoir l'utiliser. La seconde
méthode d’encapsulation, définie par la couche MMEIti-Protocol Encapsulatioy est
optionnelle[27].

AAL-5 MPE

ATM MPEG-2 TS

DVB-RCS

Figure 11 : Pile protocolaire du DVB-R(Z6]

5.4. Couche physique

La chaine de transmission du DVB-RCS montrée siidare 12[26] repose sur
I'émission de slotshurstg (ce n’est pas le cas en DVB-S). Les donnéedsdtoaf données
de niveau MAC) sont aussi formatées en slots. Gtingue quatre types de slots :

— Le slot TRF (TRaFfic) de trafic : ce slot contiées données, ATM ou MPEG-2, des
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terminaux.

— Le slot CSC Common Signaling Channel ce slot prend en charge l'identification

des terminaux lors de la phase de log-on.

— Le slot ACQ ACQuisition) permet une synchronisation grossiere des terrrinau

— Le slot SYNC $YNChronisationpermet une synchronisation plus fine des terminau

et transporte des informations telles que les deegme connexion, les requétes de

capacité, etc.

Ensuite, les slots formés sont embrouillés afirdidperser I'énergie. Pour les protéger
contre les erreurs, un codage canal adéquat essssde. Puis, ces slots sont transmis par
une modulation QPSK. Le codage des slots peutefficetué de deux facons différentes :
soit ils sont codés suivant la concaténation detagesReed-Solomoret convolutifs
comme dans la chaine de transmission du DVB-Sijls@itnt codés par unrbo-code

—>»| Formationde —» Dispersion > Codage de —>| Modulation QPSK |—>
Donnees burst d'énergie canal T

| Synchronisation |

Figure 12 : Chaine de codage du DVB-RR§]

5.5. Méthode d'acceés

5.5.1. Partage des ressources

Contrairement a la norme DVB-S, ou il y a un nomtyés limité d'utilisateurs

gateways qui accedent au réseau, dans la norme R¥B-un nombre considérable de
terminaux se partagent les ressources du ré@&ula norme DVB-RCS fournit un
partage de la bande passante par une technique DNAT(Multi Frequency Time
Division Multiple Accegs Cela permet une bonne efficacité spectrale ptitse en compte
de nombreux terminaux.
Deux modes de partage MF-TDMA existent : un modgicgie et un mode dynamique.
Dans le mode statique on utilise une méme configuradiF-TDMA trame par trame. En
revanche, dans le mode dynamique, la structure MIMA permet de varier d’'une période
a l'autre : la proportion des différents niveauxcdeage pouvant varier.

5.5.2. Allocation des ressources

Puis gu’il y un nombre considérable de terminaiatloication fixe et constante des
ressources demandées par terminal n'est pas ad@@eOn met donc en place des
procédures de requétes dynamiques de connexidims deasatisfaire les critéres de QoS
pour une application, le terminal est amené a emvayla Gateway/NCC des messages
contenant ses besoins en terme de capacité. Darascke NCC va répondre aux requétes
en allouant a chaque groupe de terminaux une sap®rt(comportant plusieurs trames) ;
chaque trame sera divisée en time-slots qui tratepoensuite les slots contenant les
données des terminaux.

L’allocation se produit & deux niveaux: au niveaonnexion par la fonction CAC
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(Controle d’Admission des Connexions) et au nivé&C par la fonction DAMA
(Demand Assignment Multiple Accedsa fonction CAC permet d’accéder au support pour
toute la durée de connexion en réservant une padeseressources. La fonction DAMA
quant a elle permet d’assurer l'allocation des iglmds au terminal pour vérifier les
parametres de QoS (débit, gigue, temps de transker). Ces deux fonctions sont alors
utilisées sur deux échelles de temps différentes.

6. Solutions pour I'interconnexion des réseaux sans fil

6.1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous allons présenter lesretifés solutions pour
I'interconnexion entre les réseaux sans fil (Figl@g Ces solutions ont été considérées au
sein de plusieurs organismes de standardisatisi bhies par I'lEEE et par le 3GPP qu’au
niveau de I'lETF(Internet Engineering Task ForceNous en décrivons dans la suite
qguelques unes et nous nous focaliserons sur uogosopropriétaire qui s’est imposée en
tant que standard du 3GPP.

vcce I-WLAN 802.11r
GAN SAE-LTE 802.16e

IEEE

3OPRLZ: IEEE
802.21 Handovers
Inter-fonctionnement / horzontaux

& Signalisation de

handover Mobilité IP &
MIP SIP signalisation de
DNA - FMIP Handover
IETF MIPSHO

Figure 13 : Les standards pour le handover

6.2. Generic Access Network (GAN)

Aujourd'hui plusieurs choix d'interconnexion soateloppés (essentiellement entre
réseaux terrestres sans fil). Tous sont fondés des architectures protocolaires
propriétaires. GAN en est un exemple qui permeffalgnir un service GSMGlobal
System for Mobile communicatigfGPRS sans couture sur n'importe quel réseauedacc
(par exemple WLAN). Ce choix d’interconnexion petrde favoriser la performance. I
permet de fournir de nouveaux services avec undétnpaimal sur le réseau de cceur, sur
les services du réseau et sur l'infrastructureorexistante.

En fait, le consortium GAN (initialement appelé UMBnlicensed Mobile Acceps
a été constitué par des entreprises de l'indultrgans fil afin de développer la technologie
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GAN et ses spécificationg28]. Ce consortium travaille avec l'organisme de
normalisation 3GPP pour développer la norme stahgaur GAN. En septembre 2004, le
consortium GAN a édité un premier ensemble desifsggons de GAN mais la norme est
encore a I'état de test aujourd'hui.
Le standard GAN détaille I'utilisation d'un termire-mode au travers d'une connexion
radio avec licence GSM lorsqu'il est a I'extéridune couverture GAN, et d'une connexion
radio sans licenceB(uetooth ou WiRilorsqu'il est dans une zone de couverture GAN.
Avec GAN (Figure 14), les consommateurs peuvetiseatides applications de voix et de
données sans se soucier de la transition entrédeaux : on parle de mobilité sans couture.
Des qu'un utilisateur possédant un terminal bi-modplantant la technologie GAN, rentre
dans une zone de couverture d'un réseau sansdicamuel il peut se connecter, la
procédure de handover va s'initialiser. Lors dedanexion, le terminal contacte le GAN
Controller (GANC) par lintermédiaire du réseau d'acces IRelabande afin d'étre
authentifié et autorisé a accéder au service de doiGSM et de données du GPRS au
travers du réseau sans fil sans licence.
Si la connexion est accordée, les données couraetdecalisation de l'utilisateur sont
mises a jour et a partir de ce moment, toutes desnwnications de voix et le trafic de
données sont routés vers le terminal vighN Networkau lieu duRadio Access Network
(RAN).

o

....... ’g. ;o Prvole
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Figure 14 : Réseau GAR8]

6.2.1. Architecture GAN

Le GANC (Figure 15 et Figure 16) est connecté aead IP privé ou public et au
coeur du réseau mobile en utilisant les interfaess sftandards industrie]28]. Il assure
donc les mémes fonctions qu'un controleur de statle base BSCB@se Station
Controller). Il connecte MSCNlobile Switching Centjeet SGSN $erving GPRS Support
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Nodé déja existants par l'intermédiaire des interfacest &b du GSM/GPRS. Tout le
trafic est routé au travers du cceur du réseau pembale n'effectuer aucun changement
dans la maniere de facturer. Cela permettra d'amélie réseau mobile sans en changer les
équipements déja mis en place.

Quand le terminal mobile est connecté a un réseBANVil va communiquer avec un
point d'accés standard WLAN. Le client GAN, danseleninal, va initialiser un tunnel IP
sécurisé (Figure 16) au travers du réseau IP (mivpublic) afin de se connecter @GAN

Controller (GANC).
. GSM cell

. Unlicensed coverage

I0MISN 2100 IO

Figure 15 : Architecture GAI}BO]

Comme on peut le voir sur le schéma (Figure 1G)s tes trafics de I'utilisateur (voix et
données) et la signalisation passent par le tulihedécurisé depuis le terminal mobile
jusqu'au cceur du réseau de l'opérateur mobileuhret sécurisé VPNVfrtual Private
Network apporte une sécurité supplémentaire par rappomécanisme d'authentification
et de sécurité, qui est déja pris en compte dastiwlard GSM.

E]

1P Natwark
GAN-enabled Access GAN Controller
Mobile Point GANC
Traffic
Signdling WM CC/SIEIE
Tran SD‘Oﬂl TDM/Encifframe

Figure 16 : Le tunnel sécurifZs]



28
6.2.2. Avantages, inconvénients et défis

La technologie GAN est a I'heur actuelle I'uniqueusion déployée pour un acces
WLAN mobile mais elle n’est pas la solution optieglour un acces de données. Plusieurs
avantages sont fournis par cette technologie. Dthbeette solution permet d’utiliser le
WLAN comme tout autre réseau d’acces avec des impamimaux : sur le réseau de
coeur, sur les services réseau, et sur linfrastractadio existante. De plus, tous les
services peuvent étre fournis par le WLAN avec s de changements possible. Enfin,
elle permet des handovers sans couture pour $atdur. En revanche, c’est une solution de
haute complexité et I'envoi de données nécesstedipsulation IP sur GPRS sur GAN sur
IP. Dailleurs, cette technologie procede a I'saliion de plusieurs niveaux de sécurité
(sécurité WLAN, IPsec (protocole de sécurité IPyé&turité GPRS). Enfin, elle n'est pas
fondée sur IP tandis qu’il y a aujourd’hui une tence générale au tout-IP.

En contrepartie, il y a plusieurs défis associésVAUAN/GAN concernant la
configuration de la sécurité, qui est tout saufpden surtout lorsqu’'on parle de la
configuration du mobile. La mobilité dans un WLAN tes WLAN sont sécurisés par des
problémes pour la prise en chargefdst roaming De plus, led=irewalls ne fonctionnent
pas toujours bien avec IPsec, alors que la tendgéwérale est au tout-IP. D’autre part, la
localisation est fondée sur WLAN et non sur GSM.laCpose des problémes par
I'interopérabilité et la mise en place de mécansuiiéquilibrage de charge. La qualité de
la voix sur IP/WLAN reste également un défi.

6.2.3. Positionnement de la technologie GAN  [31] [32] :

Le déploiement de la solution GAN est tributaire aveloppement de certaines
technologies :

Evolution a court terme :

- VoIP : la solution GAN permet surtout de fournim service de type voix. Néanmoins,
l'utilisateur peut aujourd’hui installer le logidie« skype» ou d'autre logiciels
téléphoniques sur son mobile. Cela lui permet reariesnent de répondre aux besoins en
terme de service voix mais également d’envoi dendea (MMS, etc.) et de tenir compte
de la mobilité (nomadisme de niveau IP).

GAN est principalement vu comme une solution powrtir un acces générique, a travers
un réseau d’acces WiFi, aux services GSM/GPRS mamns n'empéche l'accés a des
services de réseau WIMAX via un réseau d’'accés \Wdti I'acces via un réseau d’acces
WIMAX aux service GPRS/3G. Cependant, plusieursstijoes sur l'efficacité et sur la
faisabilité restent ouvertes.

Evolution & moyen terme :

La relation entre GAN et IMSIP Multimedia Subsystenest caractérisée par le réle que
pourront avoir ces technologies dans les réseatbil@so GAN est utilisé au niveau d’'un

réseau d’acces, limité a fournir des services wardseau mobile mére (GSM/3G).
Remarquons que tous les services disponibles viggdeau mobile mere seront aussi
disponibles via GAN.

IMS est une norme qui définit une architecture géuné offrant des services multimédias
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via n'importe quel réseau IP. IMS spécifie l'inteéoabilité et est bien intégré dans les
réseaux d’'opérateurs en adoptant plusieurs destéastiques principales du domaine des
télécoms. IMS fournit des services a n'importe qéskau d'acces fondé sur IP et des
services fournis par IMS fonctionneront de la ménamiere dans GAN que dans le réseau
d’acces radio GSM/3G. GAN augmente le déploiemensetvices IMS en fournissant la
mobilité sans couture entre le réseau WLAN et $ea@ d’acces radio GSM/3G. GAN doit
étre considéré en tant qu'une des technologiesébaaux services IMS. A un autre niveau,
IMS permet de fournir des services multimédias,snma& prend pas en charge la mobilité
des utilisateurs. De plus, le déploiement d'IMStp&s a ce jour bien concrétisé. Plusieurs
de ses concepts comme la continuité de voix (V@D} en cours de standardisation. En
revanche, ce choix ne permet pas de prendre entedanmobilité pour des services autres
que la voix.

Evolution a long terme :

Tout IP : cette derniere solution est fondée suntbile. L'évolution est considérée a long
terme et elle est tres loin d’étre standardiséaanN®ins, 'IETF apporte des solutions
adaptées au niveau réseau pour tenir compte déndg&néité de médias.

6.3. Media Independent Handover (MIH IEEE 802.21)

La réalisation de handover entre des réseaux @'abé&rogénes de maniere
transparente du point de vue de I'utilisateur neogbns couture ni détérioration) nécessite
la prise en compte de certaines notions telles lgueontinuité de service, les classes
d'application, la qualité de service, la découvettia sélection du réseau, la sécurité et la
gestion de la consommation d'énergie du systemeaari@B] [29].

Le groupe de travail IEEE 802.21 a pour cela cré architecture de base qui définit une
fonction MIHF «Media Independent Handover Functisnqui va aider les systemes
mobiles a effectuer un handover sans couture deseéseaux d'acces hétérogenes tels que
IEEE 802.3 (réseau local filaire), IEEE 802.11xs@&u local sans fil), IEEE 802.16e
(réeseau WIMAX mobile), GPRS et UMTS (réseau moBil®), en venant s'interfacer avec
les protocoles dpolling et de mobilité des couches supérieures.

6.3.1. Objectifs initiaux

Initialement le groupe IEEE 802.21 s’est fixé |&geatifs suivants :

- Mettre en ceuvre des terminaux qui soient capatilgsmhgir avec différents réseaux.

- Respecter le principe d'une communication toujoactive «always-on, anytime,
anywhere, any networks[28].

- Optimiser les transitions a travers les différerdseaux pour gu'elles soient sans
couture ni détérioration : mobilité sans coutura.HRigure 17 représente le modéle de
référence d’'un réseau logique IEEE 802.21.

La normalisation IEEE 802.21 est toujours en coUrs.premier draft est paru en juillet

2005[29] ; des améliorations ont été proposees.
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6.3.2. Présentation du standard IEEE802.21

Nous présenterons dans la suite le standard IERE28(P8]. Le standard IEEE
802.21 consiste en I'élaboration d'une architectuiepermet la continuité de service de
maniéere transparente lorsque le terminal motMekile Nodg passe entre deux réseaux
hétérogenes au niveau liaison de données.

Un ensemble de fonctions permettant I'optimisationhandover est défini dans la pile
protocolaire de gestion de mobilité MME@bility Management Entijydes éléments du
réseau et il y a une création d'une nouvelle ermtiipelée MIHF NMedia Independent
Handover Functioh

Ensuite, il consiste en la définition d'un poinactés au service (MIH_SAP) et des
primitives associées qui fournissent aux utilisegele MIH I'accés aux services MIHF.

La définition de nouveaux points d’'accés au senBédPs Gervice Access Pointsle
niveau liaison de données et des primitives assscgbur chaque technologie d'acces
(IEEE 802.3, IEEE 802.11x, IEEE 802.16) est aussepen compte par le standard IEEE
802.21.
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Figure 17 : Modeéle de référence du réseau lodia8e

Le standard IEEE 802.21 (Figure 18) spécifie dexdmures qui facilitent la prise de
décision du handover, fournit I'état de niveawsbai de données sous forme d'informations



31
aux utilisateurs de MIH. Cela permet d'effectues andovers de faible latence entre
des technologies de réseaux d’acces différentes.

[l définit les méthodes et la sémantique nécessapeur faciliter l'obtention des
informations du réseau et donc optimiser la datadlies réseaux disponibles présents dans
un environnement.

Le standard gére la spécification des procédurepaenandes qui permettent de mettre en
ceuvre la continuité de service sans couture eegaébseaux hétérogenes.

IEEE 802.21 n'exécute pas les handovers et neitdgfis non plus les politiques de
décision de handover. Il ne contréle pas la déectu réseau et ne spécifie pas les
procédures de sélection de réseau.

Handover Detection & Handover Handover
Handover Initiation Preparation Exectition

Scope of 802.21

Networ.c Discovery W | ayer 2 Connectivity
Network Sefection

Service Discovery IP Connectivity

Packet Reception

| «Network Activation Triggers
*Prohes/Beacons, *Binding Update
| sInformation Discovery Authentication, Association, 4-
' {Neighbor Graphs, Available way Handshake +Context Transfer
Services)
*DHCP, Duplicate Address
<UseriOperator Policies Detection

Figure 18 : Echelle de norme IEEE 802[28]

En résumé, IEEE 802.21 ne fait qu'aider les coushesgrieures pour débuter et préparer
les handovers, et ne gére en aucun cas I'exéagiopux-ci.

6.3.3. IEEE 802.21 Media Independent Handover Funct ion (MIHF)

Apres un long processus, le groupe de travail addégpe MIH serait une couche
intégrée au-dessus du niveau PHY/MAC (2.5 Layedotdpl qu'une API Application
Programming Interface(Figure 19).
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Figure 19 : Fonction de MIf28]

La fonction IEEE 802.21 déMedia Independent HandovgMIHF) est une couche
positionnée dans la pile protocolaikobility Managementc6té mobile et réseau. La
fonction MIH fournit des services aux couches hsutal travers d'une interface
indépendante mono-technologie. Elle obtient desices des couches inférieures au travers
des nombreuses interfaces dépendantes de la tegfmol SAPs.

Media Independent Event Service (MIES) :

En regle générale, les handovers peuvent étraliaés aussi bien par le terminal mobile
que par le résed28]. Les événements, qui peuvent initier un haedopeuvent provenir
des couches MAC, PHY ou de la fonction MIH et cpude le MN (Mobile Nodé ou le
PoA (Point of Attachemehtdu réseau. Cela peut étre d0 a la mobilité dumiter, & des
changements d'état de I'environnement ou a undidonde gestion dans la partie réseau.
En effet, la cause des événements peut étre logaliéstante. Un protocole de transport est
nécessaire pour gérer les événements distamo{e evenjs

Plusieurs entités des couches supérieures peutreninéressées par ces evénements en
méme temps. Donc, ces événements doivent pouvoir glusieurs destinations. Ainsi, les
couches supérieures peuvent s'enregistrer pouwvaieckes notifications d'événements
générées par des sources particulieres grace entaidn MIH qui va redistribuer les
evenements.

On notera que les événements sont traités de readiécrete. Dans certains cas, un
événement peut avoir des informations qui lui d@ats. C'est pourquoi, un identifiant est
affecté a I'événement afin que d'autres éveénersgnéssocient en utilisant cet identifiant.
Le service d’événement peut étre divisé en deuggoaies : événements de lien et
evénements MIH. Typiguement, les deux événementasemettent d'une couche basse a
une couche haute. Les événements de lien sonigiéimme issus d'une entité positionnée
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sous la fonction MIH pour arriver a MIHF. Les eésitgénérant les événements de lien
sont les différentes technologies d'acces IEEE 8&2technologies 3GPP et 3GPP2. A
I'intérieur de MIH, les événements de lien peuvdne propagés aux couches supérieures
qui se sont enregistrées pour des éveénements igpésif avec ou sans traitement
additionnel. Les événements, qui sont propagéeMfidr sont appelés MIH Events.

Media Independent Command Service (MICS) :

Le service de commande MIC3/édia Independent Command Seryia®ncerne les
commandes envoyées depuis les couches supériearssles couches inférieures du
modele de référend@8]. Les couches hautes et les autres utilisatélliflspeuvent utiliser
le service de commandes pour déterminer les étadiens et/ou contrbler de maniere
optimale les performances du terminal multi-mode.

Le service de commandes peut aussi permettre disateurs MIH d'exécuter de maniere
optimale le handover car les services de commarm@ieanent des informations
dynamiques telles que la puissance du signal,bi dé lien, etc.

Comme pour les événements, il existe deux typesodemandes : les commands MIH et
les commandes de lien. Les figures ci-dessoustrifos les différences entre ces
commandes.

Media Independent Information Service (MIIS) :

La fonction principale du service d’information el permettre aux terminaux mobiles
ainsi qu’aux entités cote réseau, de découvrifdiimation qui peut les aider a sélectionner
correctement un réseau lors d’un hand¢28f.

Cette information sera principalement utilisée das entités permettant de définir des
politiques a base de regles. Grace a ces informgtimes moteurs sont capables de prendre
la bonne décision lors d’'un handover. Le servicefdfmation doit fournir pour une
grande partie, une information de type statiquaubDes informations dynamiques sur les
différents réseaux d’acces tels que les niveauantsnés de ressources disponibles, les
parametres d’état, les statistiques dynamiques, deeraient étre obtenus directement
aupres des réseaux d’acces respectifs.

Modeles MIH de référence :

Les modeles MIH de référence pour toutes les tdopres envisagées par le standard
(IEEE 802.3, IEEE 802.11x, IEEE 802.16, 3GPP et B&Psont illustrés ci-desso{23].
Ainsi, pour chaque technologie d'acces, le stantisEE 802.21 définit des points d'acceés
qui permettront les échanges de primitives avec.MIH

Les différents points d’acces au service (SAP)ind&par le standard IEEE 802.21, sont
regroupeés sur la figure suivante (Figure 20).
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Figure 20 : Points d’acces au seni28]

6.3.4.Scénarios du standard

Le groupe de travail s’appuie sur des scénariaegtcas d'usages pour modéliser
au mieux les différents cas de handovers géréle ggandard IEEE 802.21.

Classes de scénarios :
Les difféerents scénarios de Handover définis patdadard IEEE 802.21 se décomposent
en 4 grandes classgs8] :
- Classe 1 Le mobile et le réseau implantent le module MIHn®ae cas, le handover
se fera en suivant la procédure recommandée gtaridard.
- Classe 2 1e mobile implante MIH, mais pas le controleur gésele handover (si cela
est possible) se fera a l'initiative du mobile.
- Classe 3 Le contr6leur réseau implante MIH, mais pas le heoblie handover (si cela
est possible) se fera a l'initiative du contréleiseau.
- Classe 4 :Ni le mobile, ni le réseau n'implantent MIH : c'dstcas des systémes
actuels. Le handover est impossible.

Scénarios pour la mise en ceuvre de MIH :
A ces classes s'ajoutent les scénarios ou plugatds d'utilisation sur lesquels le groupe de
travail IEEE 802.21 va devoir s'appuyer pour défigis modéles de MIH28]. Ces
scénarios permettent de mettre en évidence legreliffs handovers inter et intra-
technologies.

— Scénario n® 1 : IEEE 802.11x <=> IEEE 802.16e
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Une station multi-mode est connectée a son IntrandEEE 802.11x. Elle traverse le
campus vers un autre batiment. Entre les 2 batsn&ntonnexion Intranet se fait en IEEE
802.16.

— Scénario n°® 2 : IEEE 802.x <=> 3G
Une station multi-mode est connectée a son IntraméEEE 802.x. Elle souhaite continuer
sa session sur un réseau GPRS/UMTS ou vice-versa.

— Scénario n° 3 : IEEE 802.11x <=> IEEE 802.11y
Une station uni-mode est connectée a Internet depuiotspotpublic IEEE 802.11 dans
un hotel. L'utilisateur part a une conférence ouvautre hotspot 802.11 est présent, mais
avec un ESSHxtended Service Jetifférent. Il souhaite continuer sa session.

— Scénario n° 4 : IEEE 802.11x <=> |IEEE 802.11y oHHB02.112
Une station uni-mode se trouve dans un aéropowoietplusieurs SSIDsService Set
Identifier§ possibles pour créer une association : quel végad-elle choisir ?

— Scénario n°5 : IEEE 802.3 <=> IEEE 802.11x
Une station multi-mode est connectée de faconrdilat se déplace faiblement dans la
méme reégion ou se situe hotspot802.11x. L'utilisateur souhaite continuer sa s&ssi

Derniers scénarios 3G Cellular < IEEE 802.x :

Les handovers entre un réseau cellulaire 3G et IEEEX ont été plus amplement détaillés

et trois nouveaux scénarios ont été défiad] :

Scénario A: le réseau 3G n'implante pas MIH.

Scénario B: le réseau 3G implante MIH et fournit un servicenfiirmation IS

(Information Servicg un service d’événement E&vent Service et un service de

commande CSQommand Servige

Scénario C le réseau 3G utilise yoroxy MIH pour les IS, et fournit les ES et CS.

Scénario A :le réseau 3G visité n'a pas de connaissance du 882R1 (pas de fonction

spécifique IEEE 802.21 implantée dans le réseau B&)c, le réseau 3G visité n'a pas le

contrdle de la décision du handover. C'est le tésszre qui contrdle la sélection du réseau

et la décision du handover.

Scénario B: les exemples illustrant le scénario B pourraédre :

- L'opérateur possede différentes technologies dsaetépermet a ses abonnés l'acces
multiple sur ses réseaux.

- L'opérateur a des accords dedming' afin de couvrir I'acces multiple de ses abonnés
sur les autres réseaux.

Le réseau 3G peut contrdler la sélection du résgda décision du handover dans le

gestionnaire de mobilité MMBMobility Management Entijy

Scénario C: Un proxy est utilisé pour accéder au service d'informat®mlepuis les autres

réseaux. L'exemple illustrant le scénario C potétie : L'opérateur n'a pas d'accord de

"roamind' pour couvrir I'accés multiple de ses abonnésrtdseau 3G contréle la prise de

décision du handover.

6.4. Protocole FMIP (Fast Mobile IPv6 Protocol)

Tout comme I'lEEE, plusieurs organismes de stangatidn se sont attelés a
proposer des cadres généraux pour favoriser ligiég de réseaux hétérogénes. Le
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groupe MIPSHOPNMobility for IP : Performance, Signaling and Hanf@i@ptimizatior)
a été créeé au niveau de I'lETF afin d'étudier tesractions entre les mécanismes de niveau
réseau et ceux speécifiques aux technologies d'ageésiveau liaison de donnée. Ces
travaux profitent ainsi du cadre générique IEEE .8D2propose pour optimiser les
performances du systéme global en utilisant desanig@mes d'interactionsrpss-layey
entre différents niveaux. Ce groupe met en placensemble de protocoles comme par
exemple FMIPG6, qui est une extension du protobteile IPvG et qui propose d’anticiper
des opérations de la couche réseau en utilisantdéelencheurs de niveau deux. Ces
déclencheurs sont des messages génériques a tmatgke de la couche liaison qui
avertissent d’'un changement dans I'état de liacgomobile avec les points d’'acces. Le but
est d’autoriser le noeud mobile a envoyer les paggasts délai et a délivrer des paquets au
nceud mobile des I'attachement au NAYRW Access RouferPlusieurs scénarios ont été
prévus afin d’anticiper le handover de niveau 3rfwode proactif et un mode réactif ont été
en particulier définis).

6.5. Solutions fondées sur IEEE 802.21

L'intérét de la norme IEEE 802.21 est de fournireucouche de niveau 2.5
intelligente et indépendante (MIH) de la technotoghdio afin d’effectuer un handover
sans couture. Cela requiert 'amélioration de latiowité de service, de la QoS, de la
mobilité, de la consommation de puissance, de darié, etc. Les travaux de recherche
abordent plusieurs points : réduction de la latefeebandover, du délai de handover, de la
perte de paquet lors de handover, de handoverceautgre (continuité de service), de la
QoS, etc. On se focalise en particulier sur 'aor@lion de la fonctionnalité des entités
MIH ou bien les services, en les développant on bieajoutant des nouvelles primitives et
des entités supplémentaires pour qu’elles puiggenidre en compte les besoins demandés.
En résumé, nous pouvons dire que les themes les gdhordés sont les suivants :
amélioration de handover FMIP6, décision de handawebilité, handover sans couture et
QoS. Nous allons maintenant exposer les différeatsux dans ce cadre.

L’optimisation de performance du handover FMIP@é&un des sujets les plus traités. Pour
cela, certains veulent améliorer les primitivesMiél et ajouter de nouvelles entités. Les
auteurs dan§31] ont fait face au probléme de la latence dedbsar FMIP6 fondé sur
IEEE 802.21. L'intérét est de réduire la latencendadover d’'un mobile IPv6 en baissant
la durée de découverte de routeur et la duréeimedlisation du handover. Pour cela, les
auteurs proposent un mécanisme ameliorant le han@ovajoutant de nouvelles primitives
et parametres de services MIH en définissant unevelle primitive liée a toutes les
primitives actuelles de MIH. La nouvelle primiticentient un préfixe d’information sur le
routeur d’acces. Le niveau trois du routeur d’aca@goie la nouvelle primitive au niveau
deux afin de I'informer lorsqu’il y a un nouvel athement de point d'accés (IEEE 802.11)
ou lorsque le préfixe est changé. Par conséquentjveau deux du routeur et le point
d’acces peuvent obtenir I'information de préfixe Bur routeur. Le niveau trois du nceud
mobile cherche les informations sur les points cBacvoisins en utilisant de nouvelles
primitives. Bref, le nceud mobile pourrait étre dalpade chercher des informations sur le
nouveau point d’acces sans la procédure de dédewerouteur.
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Par ailleurs, la couche IP a besoin des déclensiarita couche deux afin de
configurer la nouvelle adresse IP (nCoAew Care-of-Addre$s Avec les primitives
actuelles de MIH, la performance de handover MIB6lienitée car le service MIH est
utilisé seulement pour découvrir les informatiores rdveau deux. Par conséquent, il est
difficile d’améliorer le handover FMIP6. Pourtamn prenant en compte les nouvelles
primitives, la durée de l'initialisation devientilfée, cela conduit a effectuer un handover
FMIP6 en mode prédictif et & baisser la latencénaedover FMIP6. L'amélioration des
services MIH afin d'effectuer un handover FMIP6 estore traitée dar83] [34]. Les
auteurs veulent faire face aux problemes qui dégrtaléd performance de FMIPv6 comme
la découverte de I'accés radio et la découvert@dieurs. Pour cela, les auteurs améliorent
le service d’information (MIIS) pour gu’il puisseva@r des informations sur les réseaux
d’accés voisins. De plus, ils proposent un nouveassagelformation Repoitqui porte
des informations de couches 2 et 3 concernanétsaux d’'acces voisins. Cela a permis de
réduire le temps d’anticipation ainsi que la dutédatence de handover. Ce dernier travail
[34] a été développé dan85] dans le cadre des réseaux véhiculaires (Fi@lieen
étendant le handover FMIP6. Cela nécessite de ifodes messages supplémentaires
définis dans la prise en charge de base des résazhiles NEMO : Networks Mobile De
plus, les auteurs définissent un service : HiNktérogeneous Network Informatjopour
avoir des informations aux niveaux deux et trois Isg réseaux voisins obtenues par le
service MIIS (IEEE 802.21). Afin de réduire la deirdanticipation de FMIP6, les auteurs
proposent un cache appelé : NNReighboring Network Report Cachmstallé dans le
nceud pour stocker le rapport HNI. Cela réduit laédud’anticipation de FMIP6 et la
signalisation En outre, les auteurs définissent une nouvelle ipvien de service de
commande MICS afin de répondre aux besoins de QoS.

Comme on a vu dans les travaux de recherche suesesux terrestres (cf.4), la
décision de handover est un des points importantattre I'attention des chercheurs. Les
auteurs danp36] améliorent la procédure de la décision de baadIEEE 802.21 MIH en
utilisant des informations de la couche applicatbrconcernant les utilisateurs. Afin de
sélectionner le meilleur réseau, les informatioost segroupées pour former un degré
d’agrégation selon plusieurs facteurs de QoS (baadsante, gigue, délai, taux de perte,
etc.). Ce dernier travaiB6] a été développé darf87] pour qu’il tienne compte de la
mobilité. Les auteurs proposent un cadre d’'un IBEE21 MIH amélioré et un mécanisme
pour gérer la mobilité sans couture en fournissied nouvelles entités fonctionnelles
concernant la couche liaison et la couche apptinati’architecture pourrait étre implantée
dans la norme IEEE 802.21 et bénéficier au clierdi @u’a 'opérateur.

Un autre point de vue afin d’effectuer un handcsesns couture consiste a ajouter
un mécanisme pour prévoir la taille d’'un buffer idéddes données du handovafang et
al. dans[38] proposent un algorithme pour la prédiction ldetaille d’'un buffer réglée
dynamiquement afin d’améliorer les fonctionnalitesMIH IEEE 80.21. Une couche SSL
(Service Specific Laypra été proposée (Figure 22) pour fournir les miations
nécessaires a MIH afin de mettre en ceuvre la puveéde handover. Durant la durée de
coupure (du réseau d’origine), due au handoversyléeme peut fournir le service a
I'utilisateur et par conséquent les utilisateursessentent pas la coupure de service.
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L’amélioration de performance du handover sansuwreuavec un délai faible est
traité autrement en implantant un modele de doulideface radio sur le noeud mobile avec
un mécanismeross-layer Dans[39] [40], les auteurs ont proposé un modele de double
interface air utilisant les services IEEE 802.21HMIEn plus du développement des
services IEEE 802.21 MIH, I'intégration d’'un résd&EE 802.16 avec d’autres réseaux a
aussi intéressé les chercheurs. Les auteurs[dahsproposent des schémas de handover
MIPv6, de handover horizontal et de handover vartitans un réseau hétérogéne IEEE
802.11¢/IEEE 802.21. On a vu dans le travail prépdans[36] que les auteurs ont
développé, dans ce but, le service d’'informatioBEEB02.21 MIH. Cependant, les auteurs
de ce travail, afin de sélectionner le réseau cilprés des nceuds mobiles, proposent
d’'ajouter les entités suivantes pour prendre emrgehdes handovers: un schéma IHS
(Integrated Handover Schemegrvice PoPoint of Servicekt un service d’'information
IS (Information Service)lls ont de plus proposé un protocole du handdweizontal et
vertical pour optimiser les performances de MIPRér ailleurs, comme on a vu dans les
travaux précédents, 'amélioration de handovetagburs menée en ajoutant des entités.
Les auteurs dang?2] proposent d’autres entités pour un autre tyjiégration. En fait,
les auteurs s’intéressent a une solution d’un haerdd/iMAX/3G fondé sur IEEE 802.21
MIH. Pour ce faire, les auteurs proposent d’ajogtesieurs entités. Afin de fournir les
services MIH, tous les réseaux d’acces et lessatéurs doivent avoir MIHF. Cependant,
les points d’acces au service (SAPs) sont réutili€étte solution reste colteuse.

Dans[43], les auteurs ont proposé un cadre (Figurepd8) la continuité de service entre
un réseau WLAN et un réseau WMAN fondé sur IEEE 3DMIH.
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Les auteurs proposent plusieurs entités a ajowsar fournir la QoS lorsque le nceud
mobile passe d'un systeme a un autre et pour fowank nceuds les informations
nécessaires pour gu’ils puissent prendre la déchiohandover.

Enfin, un travail récent proposé daj3d] concerne un handover sans couture en
tenant compte de la QoS entre le réseau |IEEE 8026 réseau UMTS. Le cadre est
fondé sur IEEE 802.21 MIH et utilise les servicéfinls dans IEEE 802.21. Afin de mettre
en ceuvre le handover, le réseau de service examipessibilité que le réseau cible
réponde aux besoins de QoS du nceud mobile. Uneemiserrespondance des parametres
de QoS est faite. Le réseau de service réservedssurces pour le nceud mobile afin de
maintenir la QoS une fois que le noeud mobile splat®. Enfin, le noeud mobile active les
ressources réservees lors de I'établissement deegmm au niveau deux en mettant en
route la procédure d'initialisation sur le rése#hlec Toutefois, cela ajoute des nouvelles
primitives MIH.

Pour conclure, nous avons présenté les travaugteée dans le cadre des solutions
fondées sur IEEE 802.21 MIH afin de mettre en cewiraméliorer le handover sans
couture en tenant compte de QoS et de mobilitéataction avec le handover FMIPS6, etc.
Ces themes sont toujours d’actualités.
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6.6. Comparaison des solutions IEEE 802.21 et GAN

Bien que l'on désigne la technologie GAN comme t@whnologie propriétaire et
distinguée du standard IEEE 802.21, nombreuses $emit différences entre les
speC|f|cat|ons{28]

Le standard IEEE802.21 concerne plus de techn@aljgEeces que la technologie GAN
qui ne permet pour l'instant que d'effectuer l&nados : IEEE 802.11 ou Bluetooth
GSM/GPRS. Les scénarios du 802.21 sont : IEEE 88P311x, 802.16, 802.22, 3GPP,
3GPP2< idem

- Les terminaux qui implanteront IEEE 802.21 seronitirradio et pas seulement "bi-
mode".

- Le standard IEEE 802.21 ne normalise pas I'exécuio handover mais l'aide a la
détection, a linitialisation et a la prise de dé@m alors que GAN normalise les
échanges pour effectuer le handover.

- La technologie GAN ne permet pas de choisir sbianexion sans licence est meilleure
ou non. En effet, dés la détection d'un réseaulgamge, le standard oblige le handover
sous certaines conditions de qualité, mais ne ggvasede prendre en compte le besoin
des applications lors de la prise de décision dudbrer. Le standard IEEE 802.21
permettra d'avoir ce choix d'effectuer ou non umdoaer.

- Le standard IEEE 802.21 doit effectuer des amendemaupres des autres standards
IEEE 802 et des groupes 3GPP/GPP2 afin que la hisatian de nouveaux points
d’acces au service SAPs ou de nouvelles primithodtsfaite. Sans cela, IEEE 802.21 ne
sera pas viable. Nous considérons dans la suite ttiése que les solutions sont fondées
sur IEEE 802.21.
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6.7. Intégration entre les réseaux terrestres et le systeme de
satellite

Certains travaux de recherche visent a améliorsr rsseaux satellites sans
intégration avec les réseaux terrestres. Dans atexte satellite, les auteurs dgdgl]
proposent et évaluent un mécanisme de handoveé fodéir les systemes satellites a orbite
basse LEO Llow Earth Orbi} appelés: réservation dynamique de canal. L'dlgoe
proposé profite de la topologie déterministe detyge de systeme afin d'augmenter
l'utilisation de canal et réduire les deux proktdsl de blocage et de terminaison forcée.
Néanmoins, ce travail ne s'intéresse pas a évauperformance de l'intégration entre le
réseau terrestre et le systeme de satellite. Pauraj nous nous intéressons dans le cadre
de notre thése aux travaux d’intégration entreééteau terrestre tel que le réseau WiMAX
fondé sur IEEE 802.21 MIH et le réseau satellileqiee DVB-RCS. En fait, il existe
relativement peu des travaux sur ce theme.

Les solutions présentes aujourd’hui, afin d’intégne segment satellite dans un
réeseau WiMAX, sont : des solutions architecturefiass tenir compte de la performance
[45] [46], une définition d’'un schéma d’'un handover saonsture dans le cadre d'une
application précise, et un solution qui reposel'sutégration d’'une couche MIH dans un
systeme satellite. Le but est d'effectuer un haeddendé sur IEEE 802.21 MIH, un
handover IP rapide pour une application préciseeduaisant la latence et la dégradation du
deébit, etc. Nous allons maintenant réesumer legdiffts travaux dans ce cadre.

Comme nous allons le décrire dans le chapitre stivaus avons proposé dgdas]
une architecture pour l'intégration entre le resS&MAX et le réseau satellite DVB-RCS.
L'architecture définie repose sur le modéle IEEE.8D MIH comme intégration entre un
systeme satellite et un réseau terrestre. Deuxasoénavec une procédure de handover
WIMAX/DVB-RCS ont été considérés. Une autre solatiarchitecturelle d'une telle
intégration a été également proposée dd6k La performance d'une telle intégration n'a
pas été évaluée dans ces travaux. [pdrket [48] les auteurs proposent un schéma d’'un
handover IP rapide entre le réseau sans fil teerd8LAN et le systéme satellite GEO
(Geostationary Earth Orbjtpour une application de trains a grande viteBsapres les
auteurs, un probleme majeur dans les réseauxitestabt que les antennes des trains ne
recoivent pas bien les signaux satellites. Le gmlel est que la durée de coupure entre la
couche liaison et la couche réseau est considédalnie les réseaux sans fil terrestres. Les
auteurs proposent alors d’y faire face en amélidemhandover IP dans les réseaux sans fil
terrestres. Le schéma, que ces chercheurs ontpdésé dan$47], a bien réduit la
latence de handover mais il y avait une dégradattmnarquable du débit TCP due a
'augmentation du RTTRound Trip Timea cause de la mobilité de routeur avec un délai
de propagation. Pour cela, les auteurs développemterformances dafé8] en proposant
un algorithme d@roxy (Performance Enhancing Proxy (PEPTet algorithme empéche la
dégradation de performance (taux d’erreur, latehemde passante) des liens satellites
TCP. Par ailleurs, darfd9], les auteurs proposent un modeéle de référgncéntégre les
couches basses du systeme satellite dans IEEEISREER Le modéle permet aux couches
hautes du systéme satellite d’envoyer des requétee recevoir des informations des
couches basses via la fonction MIH (MIHF). Par éopuent, la fonction MIH peut fournir
les informations du niveau liaison des differenéselaux terrestres et les technologies
d’acces satellites aux niveaux plus élevés fanilittoptimisation de la procédure de
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handover. Le modéle de linterface satellite ubdisest fondé sur I'architecture IP du
réseau satellite définie par 'ETSEropean Telecommunications Standards Insditute
Comme l'architecture du groupe BSM ESBr¢adband Satellite Multimedia Working
Group) ne propose pas de handovers verticaux dans umoengment hétérogene, les
auteurs ont aussi proposé des nouvelles primitjuepeuvent étre utilisées pour échanger
des informations par le point d’accés satelliteSBP Satellite-Independent Service Access
Point (Figure 24 et Figure 25)) (entre la couche MIHRestcouches basses de l'interface
satellite). Cependant, I'’évaluation de performademe telle proposition n'est pas encore
faite.

Satellite IPvd | IPvE
Independent| [ Sataliite Indepandant Adaptation Functions ]
{ Sl-SAP

{ Satellite Dependant Adaptation Functions ]
Satelite Link Control (SLC)

Satellite
Dependent | Satellite Medium Access Control (SMAG) |

| Satsllite Physical (SPHY) |

Figure 24 : Modéle de référence SI-SAP prodd$é

En tout cas, nous n'avons pas vu de schéma dumovan WIMAX IEEE
802.21/systeme satellite DVB-RCS fondé sur la k&gen de ressource comme solution
d’intégration entre ces deux systémes d’'une parafiet d’améliorer les performances
(handover sans couture, Qo0S, etc.) d'autre pars @eux systémes sont en réalité
largement hétérogenes. Cela a conduit les chesle@ommencer par l'intégration des
réseaux terrestres car une telle intégration est facile & mettre en ceuvre. C’est a ce
probléme que nous nous attaquerons dans les asagpitivants.

Layer 3 or higher Mability protocal (L3MP), Handover Palicy,
Transport, Applications elc.
MIH_SAF

MIH Event Service
MIH Command Service
MIH Information Service

= ; ™
([ SIUSAP o S-CSAP | S-MSAP
¢

Salelliite Dependent Adaplation Function (SDAF) J
Satellite Link Control (SLC)
Satellite Medium Access Control (SMAC)

Media Independent Handover
Function (MIHF)

Satellite Physical (SPHY)

Figure 25 : Modéle de référence MIH pour le systaatellite[49]
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6.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les arclrigectlu réseau WiMAX et du
systeme satellite DVB-RCS puis une synthése dgaurade recherche sur les handovers.
Plusieurs solutions de handover ont été préserdées la littérature au niveau des
différentes couches réseaux. Nous avons d’'autrelist# les différentes solutions pour
I'interconnexion des réseaux sans fil. Les deuxnpeees solutions (GAN et FMIP6) sont
spécifiées pour l'interconnexion entre les résesans fil terrestres (3G et WLAN) a des
niveaux différents. La solution FMIP6 permet dailfs un handover IP avec mobilité. La
troisieme solution est le standard IEEE 802.21estiplus large et qui prend en compte la
majorité des réseaux sans fil (3G, WLAN, WIMAX, gtElle englobe en particulier un
des plus intéressants réseaux sans fil terres#&@8IAX IEEE 802.16. Ce réseau possede
une large couverture, permet la mobilité et 'actiést une bande passante capable de
combler les besoins des utilisateurs. Nous pengonsne intégration entre un réseau
WIMAX et un systeme satellite DVB-RCS va étre ur@uBon intéressante pour la
nouvelle génération (4G). Nous allons présentes das chapitres suivants notre travail
dans ce cadre.
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CHAPITRE Il - CONVERGENCE DES RESEAUX SANS FIL
TERRESTRES ET LE SYSTEME SATELLITE






1. Introduction

Le prolongement de la couverture des réseaux dareéestres couvre un des
objectifs de la 4G50]. Une telle évolution peut étre menée de deenmsanieres, mais la
tendance est plus a lutilisation du réseau d'aecckgpté au contexte (géographique,
mobilité...) de l'utilisateur qu'a la définitionude norme répondant a un seul besoin. Les
systemes satellitaires DVB-RCS fournissent quaetg une liaison montante partagée
entre plusieurs terminaux utilisateurs. Ces sysseésmnt congus spécifiqguement pour un
environnement satellite. Dans un tel contexte tibestion de la couverture des réseaux
d’acces sans fil par un systeme satellite est whetien optimale. Les techniques de
handover (par exemple résultant des travaux dupgr¢5iEE) peuvent permettre d’obtenir
la convergence exigée.

Le groupe IEEE 802.21 a proposé une solution pmegdque pour cette intégration
couvrant la 4eme génération des réseaux santefinodéle de référence MIH. Plusieurs
mécanismes ont été proposés pour les réseauxttesteBans ce chapitre, nous avons
I'intention d’étendre ces solutions a un systénmellga fondé sur la pile protocolaire DVB-
S/RCS. Nous montrons qu'une évolution du modéleetigence MIH, tenant compte du
systeme satellite DVB-RCS, pourrait étre mise ec@lpour intégrer un réseau terrestre
sans fil (fondé sur le réseau WIMAX par exempledresystéme satellite.

Nous définissons plusieurs scénarios fondés sur adelsitectures MIH. Nous
montrons que les concepts MIH peuvent étre mispgtication. Dans ce chapitre, nous
définissons une architecture qui tient compte destfons MIH. Par conséquent, Nous
montrons plusieurs mécanismes afin d'adapter DVES-RCOMIH. Nous rappelons que le
principe de 'NEEE 802.21 est de proposer aux augreupes de standardisation de mettre
en place des amendement afin qu’ils deviennent atibips avec MIH. Nous proposons
une procédure de handover vertical entre un résemeastre (WiMAX) et le systéeme
satellite GEO DVB-RCS tenant compte des servicepgsés par le groupe IEEE 802.21.
Nous supposons que les utilisateurs ont la capdeitommuniquer avec ces deux réseaux,
et que la passerelle vers le satellite utilisediame DVB-RCS et propose les services MIH.

2. Handover dans un contexte satellite

Nous allons tout d’abord tacher de définir un derteombre de scénarios afin de
mettre en ceuvre un handover vertical.
Le mécanisme général de handover impose une femnd&il’ensemble des connexions
d’acces et donc des flux réseaux usagers lors dngeiment de station de base. Cette
contrainte semble incompatible avec I'un des obgegrincipaux de la 4G, a savoir la
mobilité sans couture au travers de réseaux hé&wvesg Cependant, les deux types de
handover optionnels (MDHO et FBSS) définis dansstendard imposent un certains
nombre de contraintes, notamment au niveau denlehsgnisation, dont nous détaillerons
les impacts dans les sections suivantes.
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2.1. Handover terrestre vers satellite
Ce handover recouvre en premier lieu I'extensiooaleverture (Figure 26), c’est-a-
dire le passage d’'une station de base WIMAX vers gateway en raison d’'un niveau
d’atténuation important de la seule station de hasestre disponible. Le handover est
alors effectué afin de transférer le terminal neobhiérs le systéme satellite. En outre, ce
type de handover peut également étre envisagérgsoudre des contraintes de routage ou

de charge sur le réseau terrestre.

(ﬁ _,.»-"Association 1

T = o955

@ [#) j

BS — > Termi
-/

Association 2

nal Gateway/NCC

Figure 26 : Handover terrestre vers sate]bta]

2.2. Handover satellite vers terrestre

Ce handover (Figure 27) peut étre déclenché paeramnal mobile, pris en charge
par le systéeme satellite, des la réception de dana d’'une station de base terrestre. Cela
s’apparente a dsmart routing ou le type d’accés est choisi en fonction decrzi de
performances. Ce scénario est préférable pourtilesateurs temps réel dans la mesure ou
les utilisateurs d’applications temps réel profitda la baisse du délai une fois qu’ils sont
pris par la station de base du réseau terrestre.

Gateway/NCC

Figure 27 : Handover satellite vers terre i@



49
2.3. Handover satellite vers satellite

Ce type de handover (Figure 28) est particuliere$t applicable que dans un cas
multispot. Ce type de scénario n’implique pas dedbaer a proprement parler, puisque la
gateway a laquelle est rattaché le noeud mobile tasméme. Seul le spot satellite est
changé car le terminal s’est déplacé vers un apioé ou que le satellite est remplacé par
un autre de méme type.

Gateway/N

Figure 28 : Handover satellite vers satelli8]

3.  Cas patrticuliers

3.1. Cas d’'un handover incluant une fonction de backhauling WiMAX

sur le segment satellite

Le cas du handover (Figure 29) entre d’'une parsdare zone couverte par une
station de base WiMAX raccordée backboneet d’autre part dans une zone couverte par

une station de base WIMAX reliée au satellite pnéren charge Idackhaulingvers le
backboneest fonctionnellement équivalent au cas du handeveestre classique.
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Backbone IP

Figure 29 : Cas dbhackhaulingWiMAX [50]

Néanmoins, la communication entre les stationsade létant retardée d’au moins
un bond satellite, I'ensemble des contraintes =8 tHurées de handover citées
précédemment sont valides.

Le principal intérét de cette approche est de dierinles contraintes sur les parties
réception et surtout émission du nceud mobile. Ceaipproche permet en outre
d’'uniformiser la gestion du réseau et d’améliores possibilités de déploiement des
stations de base dans des zones difficilement sibbes ou tout du moins difficilement
interconnectables avec backbonesol. L'inconvénient de cette technique est de ssiter
un maillage important afin d’offrir une couvertugbale. Cela a aussi comme corollaire
de placer le satellite dans une position défenswel risque d’étre supplanté par une
infrastructure 100% sol.

3.2. Cas d’'un handover incluant un répéteur sur le segment satellite

Le cas du handover (Figure 30) entre d'une partaome couverte par une station
de base WIMAX et d’autre part une zone couverteymarépéteur permettant d’accéder a
une station de base via un segment satellite estiémnellement équivalent au cas du
handover avec un accés direct pour la partie gateles délais entre le terminal et le
répéteur étant négligeables par rapport a un batedlite.
Le principal intérét de cette approche est de dietinles contraintes sur les parties
réception et surtout émission du nceud mobile. bime@nient de cette technique est de
limiter la zone couverte et par conséquent d'imposemaillage important d’équipements
sol.
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AssoOciation 2

Backbone IP

Figure 30 : Cas du répétd@0]

Architecture du réseau DVB-RCS

Avant d’envisager la mise en ceuvre de I'intégratiera technologie DVB-RCS au

sein de MIH, il convient de préciser I'architectute réseau satellitaire sur laquelle nous
Nnous appuierons.

Cette architecture, représentée dans la Figures2déduite du modele de référence défini
dans EN 301 79{27], que nous simplifions quelque peu. L'objetad¢te simplification est
avant tout de faciliter la suite de la présentatiomis aussi pour la rendre plus
représentative des architectures rencontrées alljpiir Nous retenons pour notre
architecture les hypothéses suivantes :

Le réseau satellitaire DVB-RCS n’est composé que datellite géostationnaire ;

Le satellite est de nature transparente vis-a-ustrdfic véhiculé, et offre une
couverture multi-faisceaux. Cette technique, frégouent déployée aujourd’hui,
permet d’améliorer la qualité des liaisons et lgacité globale du systéeme ;

Le systéme satellite ne permet pas les connexiomfiées (mesh) et donc, des
communications directes entre les terminaux ;

Une seule passerelle prend en charge I'ensembliedemaux satellite du systeme ;
La passerelle émet sur la liaison descente DVB-8tS2coit sur la liaison montante
DVB-RCS;

La passerelle du systeme integre toutes les fortie contréle et de gestion du
réseau satellite. Elle est notamment responsabld’atlecation des ressources
(attribution des schémas de modulation/codage diynues aux différentes porteuses).
Elle est aussi chargée de générer les tables dalisi@tion et de les multiplexer avec
le reste du trafic émis.

Le fournisseur de service interactif ISRt¢ractive Service Provideet le fournisseur
de service d'émission BSBrpadcast Service Providedéfinis par DVB-RCS sont
assimilés a une méme entité que nous appelonsigeatm de service d'accés ASP
(Access Service Provider
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Gy (g4
e (O

L 1 Passerelle

Figure 31 : Architecture proposée de réseau DVES D]

5. Modele de référence du réseau et les scénarios
Proposes

Le groupe IEEE 802.21 a proposé un scénario du imatie référence comme le
montre la Figure 32. Cependant, nous proposon&galt plusieurs scénarios pour gérer
I'intégration entre les réseaux terrestres et gtemye satellit¢45].

L'interopérabilité et l'intégration entre les rasederrestres et satellites impliquent une
grande diversité de situations qu'il est impossdsetraiter exhaustivement. Nous avons
choisi de limiter I'étude a l'intégration d'un résel’une seule passerelle DVB-RCS avec un
réeseau WIMAX puisque la technologie WIMAX semble oposer de bonnes
caractéristigues en termes de performance a datélur (débits d’acces, zones de
couverture étendues, etc.), et de plus cette témhiposemble se développer rapidement. A
ce stade, nous pouvons proposer deux scénariasréF3g). Ces scénarios sont fondés sur
le modele de référence proposé par IEEE 802.21 :

Scénario 1: le terminal mobile (MT Mobile Termina) a deux interfaces : une interface
DVB-S2/RCS et une interface WIMAX. Quand il estusitpres d'une station de base
WIMAYX, il choisit ce réseau préférentiellement. €&&nario pourrait par exemple intégrer
les terminaux nomades simples ou bien mobilesldation collective, plutdt que de petits
équipements portables, puisque cela suppose qternenal soit équipé d'une antenne
encombrante.

Scénario 2: le terminal mobile a une seule interface WiMAXais peut avoir plusieurs
points d’acces WIMAX selon sa position. Le handosera donc de type WIMAX
1/WIMAX 2. La connexion DVB-S2/RCS interviendra idans le réseau de I'opérateur par
une des deux stations de base WIMAX (cas appst&hauling.
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En tant que tel, le deuxiéme scénario ne permetupaseseau d’acces direct entre le
terminal mobile et le systéeme satellite DVB-RC&n'affectera pas la fonctionnalité MIH.
En conséquence, dans la suite, nous nous concersinote scénario 1.

V-AAA Scenario 1
Information Visited WLAN Route 1
Database Core
4= =P Route 2
MT
SAL Visited L
Core WIMAX 1) gl
I n 7| W
server . - N
V-AAA A \
Home Core ~— \ Satellite
Network -

DDDDD ~ :

H-AAA Tunngl ~ “\Wireline Connection 803.3 -

N Diror through a tunne - .
DDDDD y : - .
HA Internet Visited Core o~ Scenario 2
g | L Route 1
2 A —
CN D —v Vv = Gateway o — ) Route 2
V-AAA

Figure 32 : Modéle de référence IEEE 802.21 etami@s proposes

6. Proposition d’architecture satellitaire hybride a base de

WIMAX, DVB-RCS et IEEE 802.21

La portée de I'lEEE 802.21 est de fournir une ceualelligente (2.5) et d’autres
informations aux couches supérieures pour optimiker handover entre réseaux
hétérogenes. L'intérét est de donner la possibdis& nceuds mobiles d’effectuer un
handover entre réseaux différents. En fait, lagdace de handover repose sur des mesures
et des déclencheurs fournis par les couches ligidendonnées du terminal. Ces mesures
peuvent inclure : la qualité du signal, les diffedes de temps de la synchronisation, les
taux d’erreur de transmission, etc. Ces métrigeesgnt étre utilisées dans la procédure de
handover afin de prendre la décision de handowehdndover peut se produire dans les
cas suivants :

— un changement des conditions du lien ;

— un manque de couverture radio (mouvement du tetroina’il existe un obstacle,
etc.) ;

— le choix d’'un réseau qui réponde mieux aux besdinslisateur (par exemple :
canal a plus haut débit) (sélection de meilleuveaé}.

Maintenant, développons l'architecture proposeensDaotre approche nous nous
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concentrons d'abord sur le modéle de référence Might de détailler les adoptions
proposées.

6.1. Composants fonctionnels IEEE 802.21

Dans la Figure 33, nous reprenons la pile du modeleférence MIH proposé par
le groupe IEEE 802.21, les principaux serviceadbtalisation de MIH. Nous voyons les
commandes (MICS), les services d'information (MI&)les événements (MIES) qui
peuvent se produire entre les différentes coudP@sailleurs, nous nous intéressons aussi
au réseau satellitaire DVB-RCS. Nous allons tediatégrer ce réseau a c6té des réseaux
sans fil mis en place dans le modele général dupgréEEE 802.21.

SIP MIPv4 MIPv6 HP | | ...

Upper Layers (L3 and above)

MIH Information
MIH Events Commands Service
MIH Functior
Link Events Link Information
Commands Service

802.3 802.11 802.16 3GPP 3GPP2 -

Lower Layers (L2and below)

Figure 33 : Services et localisation de MR29]

6.2. Modéle de référence MIH pour des réseaux d'acces

La Figure 34 présente le modéle de référence dgueheséseau considéré dans le
draft IEEE 802.21. Nous essayons également d'ietétans ce modéle un utilisateur qui
prend en charge le systéme de satellite DVB-RCSusNexpliquons les détails de MIH
pour un utilisateur DVB-RCS dans le paragrapheasuiv
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Figure 34 : Modéle de référence général et scépaniposé

6.2.1. Modele MIH pour l'utilisateur DVB-RCS

En considérant les recommandations IEEE 802.21ralt fdites sur les modeles de
référence pour IEEE 802.11, 802.16 et pour les asrBGPP, nous pouvons proposer un
modele de référence MIH dans un contexte DVB-RC&S.modéle suivant concerne un
terminal mobile. En effet, I'implantation de MIH k& le contexte satellite n'a pas besoin
d'étre faite sur les satellites eux-mémes. Celaifiégque l'initiative du handover sera a la

55

charge du terminal (Figure 35). MIH_DVB_RCS_SAPHVUMGMT_SAP et MIH_SAP

sont trois points d'acces au service définis aénvéhiculer les primitives de service du

MIH IEEE 802.21 (service d'événement, service daroande et services d'information).

Couches supérieures
3
0
MIH
MPE AAL-5
MPEG2-TS ATM

1 2
N N
U U

DVB-RCS

1= MIH_DVEB_RCS_SAP
2= MIH_MGMT_SAP

3= MIH_SAF

Figure 35 : Modéle de référence de I'utilisateurBBRCS
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6.2.2. Point d'acces au service MIH_DVB_RCS_SAP

Ce point d'accés au service définit l'interfacereet fonction MIH et la couche
DVB-RCS. Cette interface est principalement utdispour les transferts de données
(MSDUs :MAC Data Service Unitentre entités distantes.

6.2.3. Point d’acces au service MIH_MGMT_SAP

Ce point d’acces au service est censé définietfate entre la fonction MIH et le
plan de gestion des divers réseaux. Dans notrdecatan de gestion n'existe pas en tant
que tel dans l'architecture protocolaire DVB-RQSaudrait ainsi définir les primitives de
gestion qui seront utilisées pour l'aide a la $&padu réseau, a l'initiation et I'exécution
du handover. Le MIH_MGMT_SAP définit donc des ptings pour les services MIES,
MICS et MIIS.

6.2.4. Point d’accés au service MIH_SAP

Ce point d’acces au service définit l'interfaceremd fonction MIH et le protocole
de gestion de mobilité de niveau trois (L3MP) o @ionction de handover qui est située
dans des couches supérieures ou encore une caysrgesre de transport. Cette interface
est une interface locale et doit étre présente ttarssles modéles de référence.

6.2.5. Transport des messages MIH

Pour le niveau transport des messages impliquant detités distantes MIHF (le
contréle de lien distant, le contrble a distanceMiél, I'événement de lien distant et
I'événement a distance MIH), nous sommes alorsridizternative suivante. La premiére
solution considérerait MIH comme un utilisateuriotocole transporté par IP, tandis que
dans la seconde, le MIH serait assimilé a un podode gestion de réseau, et directement
ou indirectement transporté ainsi par le niveaMPREG-2 TS ou ATM).

Cette question du transport des messages MIH dé@ésoulevée dans le groupe
IEEE 802.21, d'une maniere lIégerement plus spéeifgpur les réseaux IEEE 802.x. Les
arguments suggérés pour le transport des messagds pouche IP (directement ou par
UDP) sont I'indépendance de la solution vis a ess téchnologies du niveau sous-jacent, le
service et la flexibilité de I'établissement, eplas grande simplicité de I'implantation si
MIHF est localisé dans I'équipement du coeur deaést non dans la station de base. Au
contraire, le transport par la couche MAC pourédie une solution plus rapide a installer
(dans réseaux IEEE 802.x, grace a l'identifiatitertyp@ et pourrait étre rendu facilement
fiable. On peut ajouter que cette derniére soluéishégalement plus efficace du point de
vue de I'encapsulation.

Afin de tenir compte d'un composant DVB-RCS par Mi&lsolution du transport
par IP semble clairement la plus adaptée. D'adléintroduction d'une nouvelle indication
du niveau 2 dans des réseaux DVB-RCS exige latiitin d'un nouveau format ou d'une
nouvelle table, qui implique une évolution partietement peu recommandée de la norme.
En outre, le choix du transport par IP converge des préférences du groupe IEEE 802.21
quant a l'intégration d'autres réseaux que IEEEX8Q2ar exemple réseaux 3GPP) pour
lesquels des adaptations plutét lourdes sont ng&icess
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Quelle que soit la solution adoptée (les deux gmssibles dans I'architecture
MIH) le trafic généré par MIH entrera en concurmiawec le reste du trafic, utilisateur ou
non, sur le segment satellite. Il faudra fairerditen que le systéme fournisse un niveau de
QoS adapté. Une étape préliminaire de I'analysergio@tre effectuée, en tenant compte
des contraintes du systeme : délai, limitation fdssles ressources en cas d’élévation de
la charge du réseau satellite, et dégradationsadgualité du signal quand le terminal
approche les limites de la couverture des spots.

6.2.6. Modele de référence MIH pour les stations mobilesv&c les différentes piles
protocolaires

La Figure 36 présente le modele de référence pmusstations mobiles avec les
différentes piles protocolaires. Cependant, nousnses €également intéressés a l'intégration
avec les systéemes satellites. Dans ce but, noysogoas également un modéle d'un
utilisateur DVB-RCS avec trois points d'acceés awise (Figure 35) afin de véhiculer les
primitives des services IEEE 802.21 (événementaycande et information).

| Applications |

Palicy
Device and T ]
Manager hardaver | Mobility Management Protocell | ! Mobility Management Protocol | | Mability Management ProtoceB |

Contral

| " |
- Couches supérienres
MIH_SAP [ 3
Rl
. : X
Media Independent Handover Function (MIHF) e [ aas
u MPECITS ATM
S L i 5 i 57— I S PR S 1 2
L3 Signaiing | —{(——(—
os - PPP (COMA 2000)
| b f i DVB-RCS
e ) — y g E MLVE R Bl ) LAC 1= MIH DVB-RCS_SAP
i A 2= MIH_MGMT_SAP
o Maréan%ﬁ;nsnl E % s SME MUX 3= MIH_SAP
W e
o-E = : ki ] H-ARQ
g
PHY 80216 E| PHY PLME LP;| CDOMA, 2000 Layer

Figure 36 : Modéle de référence MIH pour les stetimobiles avec les piles protocolaif29] [51]

7. Procédure de handover WiMAX/DVB-RCS

Le scénario montré dans la Figure 37 et la FigBecBuvre tous les services
proposés par le groupe IEEE 802.21. Le service M8iQutilisé pour découvrir la présence
de nouveaux réseaux. Nous expliquons les étapequéwbs dans ces figures tout en
essayant d’effectuer un handover entre un résaaeste (WiIMAX) et un systeme de
satellite DVB-RCS. Cela signifie que nous suppospresla passerelle DVB-RCS prend en
charge les services MIH. Les étapes suivantesdawetioppées en se référanba] [52] :
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1. Considérons un terminal mobile situé dans un réseaestre, tel que WiMAX,
et non relié au réseau DVB-RCS.

Entit Mobile Terminal Network ' ' Gateway
y WiMAX Server DVB-RCS
L3 Protocol MIH | MAC | MAC MAC | MIH | Old AR/FA MAC | MIH New AR/FA Home
Layer MIP 1 2 With MIHF With MIHF Agent
1. Steadly statej connection between MT anf Network WiMAX
Obtaln Neighbor Reports and Network Informatign
MIH_Info.Request
> Information Request - IH Info.Indication
2. i >
B Informjation Response <—
< MiH_Info.Response
MIH_Info.Confirm
Query List of Available Networks |____,,
< Response List of Available Networks
3. Query More Info on DVB-RCS gateways
¢ - - Response Info on DVB-RCS gateways _ _
Link Detected
Handover
4. Evaluation &
Link Selection
Link Going{Down
5 —_— e e >
IP Information Request
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- _ >
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‘_ — —— — — — — e
7. == =
CoA Generation Method 1

Figure 37-a : Procédure de handover WiMAX/DVB-R@&pes 1 & 7)

2. Cette étape montre le flux de base afin de reckertds informations sur les
réseaux voisins utilisant le service d'informathdhsS.

3. Le terminal peut d'abord rechercher des informatigur le systéme satellite (le ou
les satellites (passerelles) disponibles) (par @kertreur nombre), et peut alors
rechercher des détails sur les réseaux choisiss(@useulement un satellite
(passerelle)). De tels détails peuvent inclurer&smations telles que des adresses
MAC des différentes passerelles, des parameétrda deuche liaison pour établir
des connexions éventuelles, des services dispsnieke. Selon la mobilité de
terminal et la couverture de réseau, le terminalt montinuer a découvrir des
informations sur de nouveaux réseaux.

4. Une fois que les informations sur un nouveau régegateme satellite DVB-RCS)
sont disponibles, le terminal peut recevoir le fide la liaison montante et faire
I'évaluation de handover et la sélection de lientdisant des politiques spécifiques
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a l'utilisateur et les propriétés de difféerentsesx satellites disponibles. Nous
supposons ici que la qualité du signal recu (deaison montante) est comparable a
celle recue par la passerelle sur la liaison deluge de sorte que I'évaluation soit
valide. Si cette hypothese n'est pas vérifieeali@ation du handover ne peut pas
étre mise en ceuvre jusqu'a ce que l'utilisatedrceoinecté au systeme DVB-RCS,
afin de permettre a la passerelle d'envoyer auitefmne mesure sur le canal de
retour.
Si la qualité du signal recu baisse, la couchsdmi(du terminal) peut anticiper le
handover et déclencher le service d'événenhémk Going_Downsur les deux
entités MIHs (le MIH du terminal mobile (local) etlui du réseau WiIMAX (a
distance)). Dans le cas de I'événemeRerfiote MIH Link Going Down evgnt
'adresse MAC de la passerelle peut étre inclusé lsos de I'évaluation du
handover soit au cours de la procédure de séledtdien.
Le MIH du réseau WiMAX tient compte de l'adressed® la passerelle que le
terminal pourrait utiliser.
La réponse a la demande, permettant au terminatiediio sa nouvelle adresse CoA,
peut étre exécutée de deux manieres différentess apremier cas, le routeur
d'acceés Access Router AR) de la passerelle DVB-RCS répond directensant
terminal (mécanisme similaire a I'auto- configunatiPv6). Dans le deuxieme cas,
le routeur d'acces de la passerelle DVB-RCS comquenavec le routeur d’acceés
associé au réeseau WiMAX, qui indique au terminabitecsson CoA.
Une fois que les paramétres de la couche liaisoréténidentifiés, le terminal peut
s’attacher & un nouveau lien en utilisant la pracédie logon du DVB-RCS. Une
fois que toutes les étapes d'attachement de liehaazomplies, et une fois que le
lien est prét pour envoyer les paquets de niveais,trun événement de
déclenchement_{nk-Up) peut étre envoyé a la fonction MIH sur le lieedbet a
distance.
Une fois que le lien a été convenablement instkdlépnction MIH peut réellement
procéder au handover.

10.Le protocole de niveau supérieur (MIP) (nous suppssci que le systeme satellite

inclut un protocole MIPv4 ou MIPv6) peut maintenaet préparer & accomplir le
handover au travers de I'enregistrement aupresAlu H

11.MIP envoie et recoit la demande d'enregistremenP{l)/ la mise a jour et la

réponse d’enregistrement et la réponse d’enregisiné (MIPv4)/ I'acquittement
d’enregistrement (MIPv6) en utilisant le CoA qui edié au lien ancien.

12. Le terminal peut maintenant arréter l'utilisatiom ltancien lien (WiMAX), qui peut

avoir comme conséquence la génération de I'évérterienk-Down» qui sera
livré a la fonction MIH sur le terminal.
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Figure 38-b : Procédure de handover WiMAX/DVB-R@8&pes 7-12)

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini une architeajur tient compte du modele de
référence MIH comme intégration entre un systen@lga et des réseaux terrestres. Deux
scénarios ont été considérés. Une procédure detanedntre un réseau terrestre (WiMAX)
et le systeme satellite de DVB-RCS GEO est déckiés. mécanismes du handover sont
essentiels dans un scénario 4G, ou les utilisateabiles se déplacent d'un réseau d'acces a
l'autre. L'utilisation d'un segment satellite comnextension de couverture est
particulierement intéressante dans un tel contd@@eNous avons montré la possibilité
fonctionnelle de l'intégration des réseaux sagallitans une infrastructure 4G.

Dans la suite de la these, nous allons nous irs@reésla prise en compte de la QoS lors des
handovers. Tour a tour, nous nous intéressonselVddAX seul pris a l'intégration d’'un
segment satellite dans ce réseau WiMAX.



CHAPITRE Il - PERFORMANCE DES RESEAUX WIMAX EN
UTILISANT HANDOVER HORIZONTAL AVEC UN MECANISME
DE RESERVATION






Les futurs réseaux sans fil vont étre caractépsésles débits variables et éleves, la
prise en compte de la QoS et une mobilité sansioeuDans ce chapitre, nous considérons
un modeéle de mobilité pour un utilisateur de réSaAMAX en introduisant un handover
horizontal avec un mécanisme de réservation dul.cBaas ce chapitre, nous ne faisons
pas la différence entre les utilisateurs, le condepcanal représente un débit fixe demandé
par un utilisateur (correspondant par exemple sselale service UG®Jfsolicited Grant
Servicg dans le réseau WiMAX)). Nous enrichirons ces neglde QoS dans le chapitre 5
en considérant plusieurs classes de service. Narops en compte plusieurs scénarios
afin d’effectuer la réservation. Nous évaluons pesformances du modele proposé. Les
résultats montrent, par le biais de simulation (28 que le mécanisme de réservation
améliore le handover horizontal sans dégraderrfaqmeance du systeme.

1. Introduction

Le handover sans couture est I'une des caraaj@estimportantes dans les réseaux
de future génération. La définition d’'une procéddechandover adaptée doit étre abordée.
En outre, nous pouvons espérer ameliorer l'opératohandover (HO) par un mécanisme
de réservatiofb3].

Dans ce chapitre, nous adoptons un mécanisme devaésn du canal (CRChannel
Reservatiop dans le réseau WIMAX et l'utilisons pour améliole handover horizontal.
En fait, la réservation peut étre effectuée de iplus manieres. Dans une approche
coopérative, nous considérons un schéma de réserdd canal exécuté par des nceuds
voisins NNs Neighbor Nodes tenant compte de la mobilite. Dans une approche
individuelle, la réservation est effectuée par s$éstions de base WiIMAX. Enfin, nous
considérons une troisieme approche qui unifie c®@sx dsolutions. En conclusion, ces
approches sont comparées afin de choisir la medllpalitique de réservation.

Ce chapitre est organisé comme suit : la sectidacit le systeme considéré, la section 3
présente les différentes approches envisageallEssection 4 analyse la performance du
systeme.

Les auteurs dar{8] se sont intéressés au handover sans coutargtdsentent un nouveau
concept, leTakeover qui permet a un nceud voisin de traiter les deesigthutres nceuds
mobiles MNs WMobile Nodes Les auteurs ont développé un protocole et un
fonctionnement ddakeoveret les ont appliqués au handover vertical pour réssaux
hétérogenes de future génération. L'idée d'utiligernceud voisin, qui aide a préparer le
handover, sera développée dans ce chapitre ave€camnisme de réservation du canal.

2. Description du systéme

Considérons un réseau WIMAX avec plusieurs cellalegelées (macro-cellules).
Dans certains cas, le mode maillé (mesh) peutséfpposé. Chaque station de base couvre
une cellule. Les noeuds mobiles peuvent se dépthres toutes les directions. La cellule
est divisée en trois zones selon la puissanceghalsiecu par le nceud mobile (Figure 39)
comme suit : une zone centrale GZeftral Zong ou la puissance du signal est au-dessus
d'un seuil (T1), dans cette zone il n'a pas de baed; une zone frontiere BBoundary
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Zong (la zone qui est pres de la zone de recouvrenoent puissance du signal est au-
dessus d'un seuil (T2) et inférieure & T1, dante cebne les nceuds mobiles peuvent
envisager la réservation ; une zone de recouvre@&nfOverlapping Zongest une zone
ou la puissance du signal est inférieure a T2, datte zone les nceuds (nceuds voisins)
peuvent effectuer le handover horizontal. Notone gaur modéliser ces trois zones, on
peut utiliser la puissance du signal recu ou urésys de localisation. En outre, nous
distinguons deux types d'utilisateurs selon lenecglisations (leur puissance de signal recu).
Quand un utilisateur est situé dans la zone deuregement, et également par conséquent
couvert par la station de base cible, on I'appelleeud voisin. Pour exécuter la réservation,
nous considérons effectivement trois approches.

Puissance du signal ,’, l =~z o~
-, = i S~
Nceud voisin (NN |.| ¥caMN ~ -
o o
Neeud mobile (MN) MN BS1 BS2
O O IA
CR|Phase
CR request
e e ettt - Sttt Distance
T2 el ~ e "~ A 20200 [Peceocooccoocog >
< 'I" CR response
MA
B Handover Preparation

Figure 39 : Puissance du signal d’une cellule WiMAX Figure 40 : Messages échangés

2.1. Approches proposées

1. Approche Coopérative CA (Cooperative Approach)

C’est une approche en mode ad-hoc (Figure 40 eré&igl). Quand la puissance du
signal d'un nceud reste plus basse que T1 et plus hjae T2 (par exemple pendant une
durée prédéfinidd, mais cette idée n'a pas été retenue par la saigehoeud est appelé :
nceud mobile (MN). Le noeud mobile, qui est en tchémtrer dans la zone frontiére et se
déplace vers la station de base cible, commenpetEssus de scrutation pour trouver un
nceud voisin NN. Cette scrutation peut étre réabiségde des protocoles de découverte de
voisins de 802.16e enrichis par ces informatiors.nbeud mobile identifie qu'un autre
nceud est un nceud voisin par sa puissance du gigidgfinie et parce que ce nceud est
couvert par les deux stations de base. Un noeudnvesst a réserver un canal dans la
station de base cible. Il n'est donc pas un rgaislequel le trafic passe. Dans ce travail,
nous supposons qu'un utilisateur a besoin d'uncseal pour communiquer. En revanche,
ce travail peut étre généralisé au cas ou lesatiurs ont besoin d'une quantité donnée de
ressources pour communiquer. Le nceud voisin demafaastation de base cible un canal
pour chaque nceud mobile qui en fera la demande. Sation de base cible a des canaux
disponibles, un message d'acceptation sera enweyé dtation de base cible au nceud
voisin qui relayera vers le noeud mobile. La statilen base cible commence alors la
procédure de préparation de handover pour ce noabdemQuand cela est réalisé, la
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station de base cible envoie une confirmation auchaobile par le nceud voisin. Le
nceud voisin libére ensuite le canal qui a été vésgans I'ancienne station de base et utilise
le canal réservé dans la station de base ciblen{erant station de base de service) une fois
que ce dernier est entré dans la zone de recoumntapees avoir effectué le handover (ou
dans le cas de la fin de son appel). Le canal getépeut étre réutilisé ainsi par un autre
nceud mobile. Un cas simple permet a la stationade bible de contrbler ses canaux sans
distinguer les canaux occupés pour les demandessdevation et les canaux réservés par
un nceud.

2. Approche Individuelle IA (Individual Approach)

Cette approche peut correspondre a un mode avestinfcture (Figure 40). Quand
la puissance du signal d'un nceud mobile resteiéofiéra T1 et plus grande que T2 pendant
une durée prédéfinieD], le noeud mobile envoie une demande a la statiobate de
service. Si cette station de base n'est pas sgéhdla charge est inférieure a un seil
dans notre travail, nous considérons=0.95), la station de base de service traite la
réservation d’'un canal dans la station de base.cila station de base de service entre en
contact ainsi avec la station de base cible posgrvér un canal. Considérons dans cette
approche que les stations de base peuvent comnauiréggumode maillé ou en mode avec
infrastructure.

3. Approche Mixte MA (Mixed Approach)

Ce mode est fondé sur les deux approches précédéigere 40). Le noeud mobile
a deux choix pour réserver un canal. Si la statienbase de service est surchargée
(I'approche individuelle ne peut pas étre établepceud mobile commence a vérifier la
possibilité de réserver a l'aide d'un nceud voeapfoche coopérative). En fait, nous avons
trouvé apres expérimentation par simulation quelio ('approche coopérative avant ou
aprés l'approche individuelle) n'a aucun impact ks résultats de performance. La
motivation de l'approche coopérative et de I'appedcmixte est lorsqu'un obstacle
empécherait le nceud mobile de joindre la statiobade cible (entrainant une puissance du
signal faible pendant une durée prédéfinie). Reuwrg que ces approches de réservation
pourraient aussi servir pour transférer les données

2.2. Quand initialisons-nous le handover ?

Un nceud voisin, situé dans la zone de recouvreptat# déplace vers la station de
base cible, peut initialiser un handover. Celaifgigue quand la puissance du signal d'un
nceud passe sous le seuil prédéfini T2, la stagooade cible doit également avoir un débit
disponible pour traiter les demandes de handover.

3. Analyse du pire cas de réservation et réservation de
ressources

3.1. Pire cas de réservation
Nous avons effectivement supposé que quand un moebde a une puissance du
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signal entre T1 et T2 pendant une durée D, il g€ glans la zone frontiére. Dans ce
cas-ci nous commencons le processus de réservaston l'approche coopérative,
individuelle ou mixte (bien évidement lorsque latsin de base cible a un débit
disponible). En ce qui concerne le pire cas dervésen, nous distinguons deux cas : dans
le premier cas, nous supposons que notre systenée@pé d’'un systeme de localisation
GPS. Dans ce cas-ci, hous pouvons savoir a chagtent la position d'un nosud et par
conséquent annuler ou non la réservation quandelednchange la localisation (quand le
nceud quitte la zone frontiére et se déplace verstatmn de base de service). Dans le
deuxieme cas, il n'y a aucun moyen de savoir lgippgsie nceud. Nous définissons alors le
pire cas de réservation comme suit : hous suppagsasi le nceud mobile a une puissance
du signal plus grande que T1 apres le processussdevation (sa puissance du signal a été
comprise entre T1 et T2 pendant une durée D), gestce nceud mobile a changé la
direction (il ne se dirige plus vers la stationbdese cible). Par conséquent, la demande de
réservation est figée pendant une période W a napiade mobile entre de nouveau dans la
zone frontiére.

3.2. Réservation des ressources

Nous allons étudier les performances du systeme ldgrire cas de réservation. Ces
performances peuvent étre optimisées en tenant teodgs phénomenes suivants: le
changement de direction, la fin d’appel avant l@x@®n du handover (ces deux cas sont
pris en compte dans notre travail), et la pannendeud mobile avant I'exécution du
handover.

L’objectif est d’abandonner le plus vite possibderéservation en cours. Plusieurs
approches peuvent désormais étre envisagées :

3.2.1.Approches réactives

Extermination :

Une approche de suivi est mise en ceuvre. Le ncebdenmaintient toutes les réservations
faites. Lorsqu’il détecte un changement (directifim,d’appel, cas de panne, prévisible,
mobilité, etc.), il demande d’annuler ses réseovettiactives. Un probléme potentiel est le
risque d’instabilite. En revanche, cela pourraitrnpettre de réduire le trafic de
signalisation.

Réincarnation :

On met en ceuvre une technique de numéro de séquendait, un numeéro d’époque
correspondant a I'époque des tentatives. Afin dagvieffet d’instabilité ping pong, par
exemple d0 aux changements de direction intemmgstivia perte des réponses aux
requétes du client, le client change d’époque evaie une nouvelle requéte ce qui
permettra a la station de base de confirmer oundilean les réservation du client.

3.2.2.Approches proactives : Expiration (soft state)

Une technique de délai de garde est utilisée. Lentreat de la réservation est
toujours associé a une surveillance périodiquelidatc La station de base arme des délais
de garde. Si le délai expire, la station de baseadde au nceud mobile s’il est encore
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opérationnel. Si le nceud mobile répond : on armenoumveau délai de garde et on
poursuit. Si le nceud mobile ne répond pas, on avarella réservation. Par conséquent,
cette technique permet a la fois la surveillancendzud mobile par la station de base et
celle de la station de base par le nceud mobiletefas, un probléme peut se poser. Le
nceud mobile peut ne plus étre accessible directepaera station de base ou inversement
la station de base peut ne plus étre accessitaetia gu noeud mobile (par exemple, en cas
de disparition des nceuds voisins). Une solutioptiticsation, dans ce cas, est définie de
facon a ce que le délai de garde puisse étre estim@nction de la position du noeud
mobile. En revanche, il faudrait prendre en consitlén la vitesse du nceud mobile (a
moins que les noeuds soient immobiles).

3.2.3.Approches mixtes

Des approches combinant le mécanisme « soft stéfiendé sur le temporisateur) et
a base d’annulation de réservation. Notons quérossapproches (réactives, proactives et
mixtes) doivent étre évaluées en particulier aeaivde la signalisation induite.

4. Modele de simulation

4.1. Deéfinition de la topologie de mobilité du modéle proposé

Nous avons considéré le réseau représenté surglaeFdl et Figure 42. Un

utilisateur peut se déplacer dans quatre direc{ibds D2, D3 et D4). Nous considérons un
réseau WIMAX composé de deux macro-cellules car(§&Cs) avec un recouvrement.
Chaque station de base couvre une macro-cellulaqh macro-cellule se compose de
trois zones principales : une zone centrale CZ wua handover ne peut rapidement se
produire et dans cette zone la puissance du sapiatlevée, une zone frontiere en haut
UBZ (Up Boundary Zong une zone frontiére en bas DBRdwn Boundary Zorje Dans
ces deux dernieres zones la puissance du signalogsinne et le noeud mobile est couvert
par une seule station de base (station de baserdee). Nous considérons enfin une zone
de recouvrement OZ ou la puissance du signal édefat le nceud voisin est couvert par
deux stations de base (de service et cible).
Afin d’obtenir des résultats au bout de délaisaamables dans notre modeéle, nous ne
modélisons pas la couche physique et seule laisatiain géographique est considérée. Par
exemple, un utilisateur, situé dans la zone deuwement et se dirige vers sa station de
base cible, subir un handover. Toutefois, un atiéiar situé dans les zones frontieres et qui
se dirige vers la station de base cible, peut ddsraime réservation.

Dans l'approche coopérative, nous supposons gtilesdteur, qui veut initialiser
une réservation, a la capacité de scruter les nggisias dans une couverture de cing cents
meétres. Pour faciliter la simulation de la proc&dde scrutation chaque zone frontiere ainsi
que la zone de recouvrement a été divisée en roalhales carrées. On pourrait considérer
que chaque micro-cellule représente en réalitéittase de la portée d’un noeud. Dans le
modéle de simulation, nous considérons que l'atéisr met en ceuvre la procédure de
scrutation dans les trois micro-cellules frontigfieéigure 41). Dans I'approche individuelle,
nous considérons que la station de base de sameicdoit pas étre surchargée (charge
inférieure & 95%) pour procéder a la réservatianfois le nceud mobile la nécessite.
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Afin de tenir compte du handover, nous modélisonsi gue les zones frontieres.
La zone frontiere n’est couverte que par une ssiaton de base. Cependant, la zone de
recouvrement modeélise le recouvrement entre lesavaalules. Chaque zone frontiere ou
zone de recouvrement est représentée par une banmgmsée de micro-cellules. En outre,
nous supposons que la micro-cellule est carréedafisimplifier le modéle de mobilité. En
revanche, la zone centrale de chaque macro-cedlud¢é considérée comme une seule
grande zone

I I I 4
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Figure 41 : Topologie adoptée Figure 42 : Senerpigls d’'un mobile

La topologie d'un tel systeme est modélisée paréseau de files d’attente. Le
nombre de serveurs est limité par le nombre dewanae possede la station de base
(capacité de la station de base) qui sont partagtés tous les utilisateurs de macro-cellule.
Chaque cellule (macro-cellule) ou micro-cellule regirésentée par une seule file d’attente
a C serveurs (Figure 43). Les clients de réseaule®ionnexions actives. Les réservations
et le partage entre les micro-cellules restreigieenapacité instantanée de chaque file.
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Figure 43 : File d’attente

Les utilisateurs peuvent se déplacer dans plusgamns. Par conséquent, il y aura plusieurs
transitions entre les différentes zones de rédeigure 44).

Le temps de séjour dans la cellule est supposé soesloi exponentielle. Le temps de
séjour dans la zone de recouvrement avant deffecwn handover (TPS1) est
uniformément distribué entre 0 et le temps de ts®ede la zone de recouvrement. Notons
TPS2 est le temps de séjour résiduel dans ceteewunfois le handover effectué.

Zone centrale

Figure 44 : Réseau de files d’attente représemiatné modele

Afin de traiter la procédure de handover, nous awidcomposé le temps de séjour d’un
utilisateur dans la zone de recouvrement en dettiepgFigure 45) : le temps de séjour
avant d’initialiser un handover (TPS1) et le tenges séjour apres avoir effectué un
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handover (TPS2). De plus, nous avons supposé aitilisateur, entrant dans la zone de
recouvrement, a déja choisi un sens et qu’il \galeler pendant son séjour dans cette zone.

Apreés HO
Temps de séjour 2
Exp(1./TPS2)

BS cible TPS2 MN change la BS de service

HO

Avant HO
Temps de séjour 1
BS de service 1Bs1 Exp(1./TPS1)

|

Figure 45 : Microcellule dans la zone de recouv@me

4.2. Processus de handover, réservation et pire cas de réservation

Dans le modele de simulation adopté, nous connadsdocalisation et la direction
du nceud mobile. Le processus de réservation esttedf dans les zones frontieres. Nous
distinguons deux cas selon la politique de résemvaDans la politique de réservation, des
que l'utilisateur entre dans la zone frontiére’gtse dirige vers la station de base cible, il
fait la réservation. Une fois qu’il entre dans ane de recouvrement et s’il est toujours
dirigé vers la station de base cible, la résermaéist conservée sinon la réservation est
annulée. Dans la politique du pire cas de résemake nceud mobile qui entre dans la zone
de recouvrement, qui a déja réserveé a I'entrée damnsne frontiere, mais qui ne se dirige
plus vers la station de base cible, conserve kxrvason. L'intérét est alors d’étudier I'effet
de ce cas, qui est considéré comme le pire cadesuperformances de systéeme. Le
processus de handover est toujours initié daneria de recouvrement. Le probleme avec
le mécanisme de pire cas de réservation est queésesvations non utilisées restent
bloquées. Le systeme doit finir par se paralydameist probablement pas ergodique en
particulier dans I'approche individuelle. Dans papche coopérative, la conclusion est plus
difficile & tirer a priori. En effet, pour qu’'uneoavelle réservation ait lieu, il faut que I'on
trouve un nceud voisin pour leffectuer. La raréfattdu nombre de connexions
disponibles se traduira par I'absence de candidats relayer ces réservations et par
conséquent, on aura de moins en moins de résarsaticompris inutiles. En tout état de
cause, les conclusions que I'on pourra tirer desimosilations sur le pire cas de réservation
seront essentiellement du type : « en partant siygteme vide et pour une durée simulée T,
voici le taux de blocage de nouveaux appels oaur tle refus de handover ».

4.3. Parametres du modele proposé

Détaillons les parameétres de simulation : la cdpate station de base (C) varie de
C = 5 & 45 canaux. Le temps simulé est d€sk8. Nous choissions des micro-cellules
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carrées pour faciliter le modele de mobilité. Lbléau suivant (Tableau 1) montre les
parameétres retenus :

Paramétres Casl Cas 2
Dimensions d’une cellule (km x km) 10 x 10 4x4
Dimensions d’une micro-cellule @n 500 x 500 500 x 500
Dimension de la zone centrale (km x km) 10x8 2 X
Nombre des microcellules dans la zone frontiére 20 8

Vitesse de noeud mobile (km/h) 36 36
Temps de traversée de la zone centrale (S) 900 300
Temps de traversée de la microcellule (s) 50 50
Durée d’appel (s) 150 150

Tableau 1 ;: Paramétres de modéle

Tmicro €t TCZ sont respectivement le temps moyen poueltsar la micro-cellule et
le temps moyen pour traverser la zone centralepdrtéée de couverture d’une station de
base WiMAX est considérée de 10x10%fwas 1) ou de 4x4 Knfcas 2) (voir Tableau 1).
Si on suppose que la portée d’émission/réceptian dteud est de 500 m et que la vitesse
de déplacement est de 36 km/h, par conséquenen@st moyen de traversée d'une
microcellule est de 50 s.

La durée moyenne d’appel est de 150 s soit le tempgen de traversée de 3
micro-cellules. D’autre part, nous avons supposée da durée des appels est
exponentiellement distribuée. Les taux d'arrivégsspnt variables de telle sorte que la
charge normalisée est comprise entre 60% et 100%w0ufre, nous supposons que les
arrivées de nouveaux appels sont uniformément tiépatans I'espace. Le taux d’arrivée
dans une zone donnée sera alors proportionnelsarkece. Enfin, il faudra noter ici que
nous avons choisi deux cas (cas 1 et cas 2 (Taklgour étudier I'effet de la densité des
nceuds sur les performances. Pour cela, dans & casis avons baissé la dimension d’'une
cellule (la puissance d’'une station de base ellefaen gardant la méme couverture d’'un
nceud que dans le cas 1. Ainsi, lorsque nous avumsellule de 4x4 kfla zone frontiére
est représentée par 8 microcellules.

5. Analyse de performance

Nous présentons d'abord les performances du sysieatela procédure classique
de handover, puis le handover avec le mécanismesivation. Nous considérons les
criteres de performance suivants : Le taux de g@ates nouveaux appels NCBRe(v
Call Blocking Ratg le taux de blocage de handover HOBRuidover Blocking Rajeet le
taux de blocage de réservation CREFh&nnel Reservation Blocking RatBlous étudions
les deux cas : la réservation et le pire cas dervason. Nous notons qu’au lieu d'étudier
des taux de blocage, nous pourrions aussi teniptou taux d'utilisation (d’'occupation)
du canal. Cela nous conduirait aux mémes résultats.
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5.1. Meécanisme de handover et réservation de ressources

Nous présenterons les résultats pour le cas lirlangion de la macro-cellule est
de 10 x 10 krf) lorsque la station de base posséde C = 15 ca@amme le montre la
Figure 46, le taux de blocage des nouveaux appels”d) augmente en fonction de la
charge offerte (Erlang). Il en est de méme poualx de blocage de handover. L'approche
coopérative n'augmente pas le taux de blocage ddokar. Dans la Figure 46, nous
comparons le handover sans réservation et celuil'ajgproche coopérative. Nous
remarquons que l'approche coopérative amélioredégnt le taux de blocage de handover
et réduit le taux de blocage des nouveaux appeisolire, le taux de blocage de
réservation dans l'approche coopérative (Figureedb)ntéressant et presque constant. Les
blocages sont dus au fait que les nceuds mobildsoneent pas de nceuds voisins) (la
densité des nceuds voisins n'est pas suffisanteguE®, dans le cas 2 (dimension de cellule
est de 4x4 kA) si nous fixons le taux d'arrivée des utilisate(zela signifie que nous
augmentons la densité des utilisateurs et que remissons les dimensions des macro-
cellules), nous observons que l'approche coopératevient efficace. Par conséquent,
I'approche coopérative est principalement fondéelasuwensité des utilisateurs puisque
cette approche tient compte du nceud voisin poecefér les réservations. En tout cas, le
mécanisme de réservation proposé dans lapprocbpérive ne dégrade pas les
performances du systeme. Autrement dit, nous obasrdans la Figure 47 que I'approche
individuelle réduit clairement le taux de blocagehdndover et méne a un taux de blocage
de réservation plus faible que celui de I'approcbepérative. L'approche mixte mene
presque aux mémes résultats que ceux obtenus @marolche individuelle puisque
I'approche coopérative avec ces parametres (cdseaas 1) n'est pas efficace.

a1}
ui]

[
|T7
m

Blocking Rate {Cooperative Approach}
-]
o

Load {Erlang}

HNCBR —— HOBR —— HOBR_CA —#— CRBR —&—

Figure 46 : Taux de blocage avec I'approche codivéra
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En fait, le mécanisme de réservation conduit aaies lpésultats lorsque nous avons
peu de canaux. Par conséquent, le mécanisme deatise peut étre plus utile quand le
systeme est surchargé.

8,35 T T T T T

8,25

8,15

Blocking Rate (Individual Approach)}

g.85

18 24 22 24 26 28 38
Load {Erlang}

HCBE —— HOBR —— HOBR_IA —#— CRBE —H—

Figure 47 : Taux de blocage avec I'approche indigltk

5.2. Comparaison

Comparons maintenant les trois approches. Nousades différences suivantes :
le mécanisme de réservation n‘augmente pas claiteimeéaux de blocage des nouveaux
appels (Figure 48) en comparant au cas sans réservselon les trois approches.
L'approche coopérative mene aux meilleurs résuttatse qui concerne le taux de blocage
des nouveaux appels car elle n'est pas efficacgbbe fdensité. En outre, dans le cas des
deux derniéres approches, cette augmentationibk.f&n fait, quand nous appliquons un
mécanisme de réservation cela signifie que no@sveéss tot un canal.

D’autre part, le mécanisme de réservation réduialex de blocage de handover
particulierement dans les deux dernieres appro¢Rigire 49). D'ailleurs, I'approche
individuelle réduit au minimum le taux de blocageténdover. Par conséquent, I'approche
coopérative méne au plus mauvais taux de blocageaddover. Ce taux n'est pas trés
éloigné de celui obtenu sans réservation. En cecquocerne le taux de blocage de
réservation, la troisieme approche clarifie le tanirimum (voir la Figure 50). L'approche
coopérative méne encore au plus mauvais taux dadpode réservation.
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Maintenant observons les résultats dans le pire deaséservation. En fait,
I'approche coopérative conduit au taux minimumgabigen que dans le cas de réservation).
L'approche coopérative conduit également au taldatzge des handovers minimal.

A propos du taux de blocage de réservation, I'aghgrandividuelle est la meilleure
solution, alors que l'approche coopérative méeneplas mauvais taux. D'ailleurs, nous
avons remarqué que le pire cas de réservation en@stiplus mauvais résultats. Cela est da
au fait qu'il n'y a pas assez de canaux disponides la station de base cible pour servir
les demandes de réservation ou de handover damssiare ou un utilisateur peut garder sa
réservation, éventuellement pour une durée indéént méme s’il change de direction.

Heuw Calls Blocking Rate {Conmparaison of approaches}

8.16 T T T T T

8.14

a.12

a.1

8.85

.84

8.82 g

a 1 1 1 1 1

18 28 22 24 26 28 38
Load {Erlang}
HCEBR (without reservation} —— HCBR_IA —#%—
NCBR_.CA —— HCBR_HR —&—

Figure 48 : Comparaison des taux de blocage deseaou appels

Nous n’épiloguerons pas plus avant sur ce piredeaséservation. Notre objectif
était de montrer qu’il est nécessaire dimplantess dnécanismes d’annulation de
réservations implicites ou explicites comme ceue quous avons présenté dans le
paragraphe 3.2.



Handover Blocking Rate {(Comparaiszon of approaches}

Handover Blocking Rate {Comparaison of approaches?

8 i i i i i
18 28 22 24 26 28 38
Load (Erlang}
HOBR (without reservation} —— HOBR_IA —#—
HOBR_.CA —— HOBR_HA —&—

Figure 49 : Comparaison des taux de blocage dudvand

B 1 1 1 1 1
18 28 22 24 26 28 38

Load {Erlang}

CRER_CA —+— CRBR_IA CERBE_HA —#

Figure 50 : Comparaison des taux de blocage devain de canal
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Finalement, dans la Figure 51, nous présentortalesde blocage des handovers en
fonction de la capacité de station de hasas les deux cas : cas 1 (20 microcellules)st ca
2 (8 microcellules)), cette capacité variant de &bacanaux (charge normalisée est de 80
%). Nous notons que les taux diminuent quand lad&pde la station de base augmente,
la charge normalisée diminue également. D’autrd, paus observons que l'approche
coopérative est efficace a forte densité des atdliss (cas de 4x4 Kn L'efficacité du
mécanisme de réservation est claire a faible ctpéde 10 a 30 canaux). Les résultats
obtenus avec l'approche individuelle sont clairdam@mches de ceux de la troisieme
approche. Cela est di au fait que dans ces deumdcms, les stations de base sont utilisées
comme moyen intermédiaire pour effectuer la résemaToutefois, I'approche coopérative
dépend de la distribution des noeuds voisins. Nousgns dire que les performances sont
meilleures quand le mécanisme repose sur lesssati® base pour réserver un canal plutot
que lorsqu’il dépend des nceuds voisins a faibleitiernFinalement, nous avons fait varier
la vitesse du nceud mobile de 10 km/h & 120 km/ha @& pas vraiment changé les
résultats.
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Figure 51 : Taux de blocage des handovers en fondt la capacité de station de base
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6. Conclusion

Nous venons d’évaluer des mécanismes de résendtiaanal pour améliorer les
performances de handovers horizontaux dans le cedW®iMAX. Ce mécanisme réduit le
taux de blocage de handover et ne dégrade pasftarpance du systeme. En revanche, les
performances de systéme se dégradent si I'on nfarpas les réservations non utilisées.
Nous avons comparé trois approches (coopératidéjiduelle et mixte). A faible densité
d'utilisateurs, les meilleurs résultats de perfanocesont obtenus quand la réservation est
réalisée par une station de base plutét que quesdnéeuds mobiles envoient leurs
demandes par un nceud voisin. L'efficacité du méoamide réservation est remarquable
quand il y a un faible nombre de ressources. Erepliapproche coopérative montre de
bons résultats quand la densité des utilisateuggnante. Cette densité est liée aux
dimensions de systeme. Nous allons nous intéressiatenant a I'intégration de ce modele
de réseau WIMAX et d’'un segment de satellite atesars réservation de canal.
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CHAPITRE IV — PERFORMANCE DU RESEAU WIMAX INTEGRE
DANS UN SYSTEME SATELLITE DVB - RCS






1. Introduction

Dans les réseaux de future génération, l'intégrate réseaux hétérogenes utilisant
différentes technologies sera indispensable afirfodenir une couverture globale sans
couture. La mobilité et la continuité de servicprésentent des défis importants pour ces
réseaux. Comme noté précédemment, l'intégratiom sBgment satellite dans un réseau
terrestre (particulierement WiMAX) a plusieurs atzgges dans un contexte 4G (vaste
couverture, bande passante considérable, etc.k @aohapitre, nous nous concentrons sur
des mécanismes de réservation de ressources pouers qualité de service. Nous allons
d’ailleurs reprendre le modele du réseau WiMAX dliéflans le troisieme chapitre. Deux
mécanismes (meécanisme réseau et meécanisme utilisateleux scénarios sont considéres
afin d’effectuer cette intégration. Enfin, nous l&eas les performances du modele
proposeé.

2. Coexistence entre le réseau WIMAX et le réseau DVB-
RCS

L'intégration d’'un réseau satellite et d’'un réstatestre WiIMAX est un probleme
difficile comme nous I'avons montré dans le chapi®. L'architecture que nous avons
définie tient compte du modéle de référence MIHppsé par le groupe IEEE 802.21,
comme base d’intégration entre un systeme satdliteles réseaux terrestres. Il est
maintenant nécessaire d'évaluer la performancette intégration. Cette évaluation porte
sur les performances rendues aux utilisateurs. &nde complémentaire pourrait étre
envisagée concernant la signalisatibans ce chapitre, nous reprenons le modele WiMAX
adopté en y ajoutant ensuite un segmente sa{é#itfeNous étudions cette intégration avec
et sans mécanisme de réservation de ressourcesecamisme est implanté dans le réseau
WIMAX, en utilisant les trois approches proposéesislle chapitre trois : coopérative,
individuelle et mixte. Nous considérons égalemenixdscénarios avec deux mécanismes.
Les scénarios concernent le débit des connexidesspen charge successivement par le
systeme satellitaire et les réseaux WIMAX. En effet débit global et la couverture
conferent au réseau WiMAX un débit global largemampérieur au débit de la voie de
retour satellite exploitée en DVB-RCS.

Plusieurs solutions sont alors envisageables quaadonnexion devra étre transférée d'un
systeme a un autre :

- le débit est identique dans les deux systemesceirée de connexion aussi. C'est le
cas de la majeure partie d’applications courantes ;

- le débit doit étre réduit lors d'un passage en RGBS sans modification de la
durée de la connexion. Ce choix répond aux best@ssapplications avec des
contraintes temps réel. On supposera dans la guéd’application sait s’adapter a
ce contexte ;

- le débit est réduit lors du transfert mais on augéa durée de la connexion pour
permettre I'envoi d'un méme volume d'informatiore €hoix pourrait servir les
applications best effort ou non temps réel ; cassas ne mettent pas de contraintes
sur le délai (applications non temps réel). C'estds des applications nécessitant le
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transfert d’'un volume constant.

Dans nos simulations (QNAP2), nous sommes restds da chapitre sur la notion de
« canal » attribué a une connexion.

Pour matérialiser le changement de débit, celaaskiita par le fait que les « canaux » ont
un débit plus faible dans le systéme DVB-RCS quesda réseau WIMAX. Les cas 2 et 3
ont été implantés. Remarquons que I'on pourragtrpnéter le cas 2 exactement comme le
cas 1, mais avec comme particularité d'avoir urniésys DVB-RCS avec une capacité
globale beaucoup plus importante.

Ces cas étant tout de méme trés dissemblables nfessayerons pas de les comparer dans
I'absolu mais simplement d'évaluer nos mécanisraes ces différents cas de figure.
Notons enfin que nous reviendrons en détail dansnigquieme chapitre sur la mise en
correspondance entre les classes de serviceprasnetres QoS.

Nous allons considérer également deux types dedokars verticaux : « down
handover » (handover descendant) et « up handoyeamsdover montant). Le « down
handover » consiste a effectuer un transfert désat¢urs depuis le systéme satellite vers
le réseau WIMAX. De facon symétrique, un up handdkransfére un utilisateur WiMAX
vers le systeme satellite.

Nous rappelons que le modéle adopté du réseau WiMWésenté dans le chapitre
trois, est composé de deux cellules WiIMAX. Cesutedl sont couvertes par un satellite
géostationnaire (GEO). Les cellules WIMAX sont dauveau découpées en trois zones
selon la puissance du signal recu comme dans fgtaharécédent.

3. Meécanisme de handover

L'utilisateur WIMAX met en ceuvre un handover honta dans la zone de
recouvrement (Figure 54). Si la station de bask glosséde des ressources, I'utilisateur
effectue le handover horizontal. Sinon, il essagehandover montant pour rejoindre le
systeme satellite.

En fait, nous distinguons, deux mécanismes de hamdddans le premier,
l'utilisateur n’effectue un handover horizontal\artical (up ou down) que dans la zone de
recouvrement des cellules WiMAX. Cela signifie does d'un changement de zone de
couverture de cellule WiMAX, que l'utilisateur sqitis en charge par le réseau WiMAX
ou par le systtme DVB-RCS, il tentera de faire amdover vers la nouvelle cellule
WIMAX. Ce mécanisme est appelé mécanisme utilisateu

Dans le deuxieme mécanisme, l'utilisateur s’occdpehandover vertical (up et
down) dans la zone de recouvrement (comme ave@tamsme utilisateur). En revanche,
quand un utilisateur WiMAX quitte le réseau (firagpel), le réseau essayera egalement de
transférer un utilisateur connecté au systemelisatet situé dans la cellule WiMAX dans
laguelle la fin de connexion vient de se produira. recherche d’'un utilisateur dans
d’autres cellules WIMAX n’a rien apporté en terme glerformances. Ce mécanisme est
motivé par le fait que la communication avec leseatix terrestres est plus avantageuse en
raison du codt d’appel, du délai, du débit, etc.rémplacement est de type « 1 pour 1 »
dans la mesure ou dans ce chapitre, les connes@mdoutes équivalentes.
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Par ailleurs, nous avons également essayé de peslomtre solution de sorte
que l'utilisateur satellite puisse consulter pé&gadment la possibilité de rejoindre le
réeseau WiIMAX en effectuant un down handover (dansddele de simulation, le systéeme
consulte cette possibilité de transfert chaque dois I'utilisateur change de zone dans la
cellule WiIMAX). Mais cette approche n'a pas memesa résultats intéressants.

4. Scénarios et approches

4.1. Description des scénarios

Comme représenté sur la Figure 52, nous repreesrielux scénarios adoptés dans
le chapitre deux de sorte que le terminal mobil&MAK rejoigne le systeme satellite. Nous
ne retiendrons ici que le premier, le terminal nehideux interfaces : une interface DVB-
S /IRCS et une interface WiMAX.

I

V-AAA Scenario 1
Information @ w chemin 1
Datab
atabase X == =P chemin 2
Term al mobile (MT)

SAL Visited
Core <> X

ez saL P 4ullm .
server
. V AAA \
Home Core -~ 4 Satellite

Il Network . 4 s

~ > | |
H-AAA Tunngl ~ Wireline Connection 803.3 - S

M@M D?e%t or through a tunnel -

v , Scenario 2
<=y Chemin 1
‘ Gateway <« = =» chemin 2

Figure 52 : Scénarios de l'intégration WiMAX/satell

Chaque terminal a deux chemins pour atteindre dea meére : directement a travers la
station de base WIiMAX (chemin 1) ou a travers lgnsent satellite (chemin 2). Notons
gue le systéme satellite est transparent. Seukegdsserelles et les stations de base
WIMAX peuvent traiter les demandes (requétes)atallion de ressources.
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4.2. Approches adoptées

Le but du mécanisme de réservation de canaux essdever le plus t6t possible un
canal aupres de la station de base cible d'usatglur situé dans les zones frontieres et en
train de se déplacer vers la station de base clgte réservation peut garantir le handover
horizontal et améliorer la performance du systémigee comme nous avons vu dans le
chapitre trois. Afin d’effectuer la réservation clnaux, nous rappelons les trois approches
adoptées dans le chapitre précédent (Figure 5@ate54) :

Approche coopérativéCA) : la réservation aupres de la station de lzitsle est mise en
ceuvre a l'aide des nceuds voisins.

Approche individuelle (IA: la station de base de service et la statiobade cible prennent
en charge la procédure de réservation.

Approche mixte (MA) Ce mode est fondé sur les deux approches pnéiesdd.e nceud
mobile a donc deux choix pour réserver un canal.

NN . ~IZ=-->
¥ca cgip e
=5 i L
MN BS1 BS2
IA
CRiIPhase
CR request
_______________ >
P CR response
d-------------- Fe
MA
Handover Preparation

Figure 53 : Messages échangés dans les approadpspes

5. Définition de la topologie

Le modéle du réseau WIMAX est le méme que celuicdapitre précédent. Le
réeseau WiMAX est couvert par le systéme géostativar{GEO) (Figure 54). Le spot de

réseau satellite est beaucoup plus grand que lkdeseWIMAX, il les recouvre donc
complétement.
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Figure 54 : Topologie adoptée

6. Analyse de performance

6.1. Parameétres du modele

Détaillons les parameétres de simulation. La capadé la station de base (C) est
égale a 45 canaux et la capacité du satellite 2&uicanaux. Nous avons défini cette
capacité en nombre de canaux afin de faciliteralgse des résultats. Attention toutefois,
les « canaux » du systeme satellite sont suppdggeptits que ceux du réseau WiMAX.
On ne considére qu’un seul type de connexions daassimulation (un seul débit et une
seule durée moyenne). Nous considérons les paesydirchapitre 3 dans le cas 2 (4 km x
4 km) et faisons de nouveau varier la charge nasgmlde 60% a 100%.

Dans chague mécanisme « utilisateur » et « réseanus distinguons deux scénarios : un
scénario avec un deébit adaptatif sans modificadiera durée des connexions et un autre
avec un débit adaptatif et une modification de uaéd des connexions. On prendra des
deébits des « canaux » du systeme DVB-RCS quatseptas faibles — débit adaptatif avec
un facteur 4. Notons que les résultats obtenus ldacas ou I'on change le débit mais pas
la durée des connexions lors d’'un handover verpeat aussi s’interpréter comme un cas
de figure ou I'on ne changerait pas le débit desnemions lors d’un changement de
systeme mais pour lequel le débit total du systBviB-RCS serait le méme que celui de
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WIMAX. Le temps simulé est de 1Ds pour qu'on puisse garantir un intervalle de
confiance qui ne dépasse pas 10%.

6.2. Criteres de performance

Afin d’évaluer la performance du modele proposétdiconnexion WiMAX/DVB-
RCS, nous considérons les critéres suivants :

- Le taux de blocage des nouveaux appels dans laudseMAX et dans le
systeme satellite (NCBR_wimax et NCBR_satellite).

- Le taux de blocage de handover horizontal et deddnger montant (up
handover) (HHOBR et UHOBR).

- Le débit de tentatives des handovers horizontauldQR : Horizontal
Handover Ratg des up handovers (UHORJp Handover Ratfeet le débit
des down handovers (DHORDown Handover Raje Ces débits ont un
impact sur la signalisation engendrée.

Nous rappelons gu'en cas de blocage sur une ceWiMAX (nouvel appel ou
handover), 'utilisateur tente alors sa chance darsysteme satellite. Ce n’est que dans
le cas d’'un échec vers le satellite qu’il y a ujetree la connexion ou une interruption
d’une communication en cours.

6.3. Cas de l'interconnexion sans réservation

6.3.1. Mécanisme réseau et utilisateur, trafic contraint émporellement

Dans le premier scénario, nous considérons queaseutement vers le systéme
DVB-RCS se traduit par une division de débit deafissmodification de la durée de
connexion. Dans toutes les figures qui suiventci#éres de performance sont observées en
fonction de la charge exprimée en Erlang, quiashhrge soumise au systeme global.

Sur les premieres figures, nous avons observéffésemtes probabilités de blocage
en fonction de la charge (Figure 55 et Figure £@)premiere correspond aux résultats
obtenus avec le mécanisme réseau et la secondeleaveécanisme utilisateur. Nous
constatons que tous ces taux de blocage augmesmefunction de la charge (Erlang).
Cette remarque est rassurante et sera observeetalenges cas de figure, nous ne la
rappellerons plus ultérieurement.

Le principe du mécanisme réseau va étre de chargant que possible le réseau
WIMAX. On constate donc que les performances l@egéseau WiIMAX se détériorent
trés rapidement avec la charge ; ce phénomeneattestué avec le mécanisme réseau.

En contrepartie, ce seront les performances duemgstsatellitaire qui seront
comparativement moins bonnes dans le cas du méoanislisateur. En effet, comme les
communications WiMAX sont globalement moins intenpues et qu’il n'y a pas de
dissymétrie flagrante dans le traitement des dgstémes, la charge relative devient plus
importante sur le systeme satellitaire dans leotaBon ne force pas les utilisateurs a un
handover descendant. Cela est trés vrai pour lddvan montant, moins sensible pour le
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blocage de nouveaux appels devant étre pris egelpar le systeme DVB-RCS.

Blocking Rate {Netwrok nechanisn_real tine)}

118 128 138 148 158 168 178 188
Leoad {Erlang?
HCBR_winax —+— NCBR_satellite —+<— HHOBR —#— UHOBR —&—

Figure 55 : Taux de blocage avec le mécanismeuésea

Notons que l'analyse des performances completeplestdélicate. En effet, une
estimation de la probabilité de blocage des nowegpels consiste a multiplier les taux
de blocage des deux systemes (c’est méme exactdestithateur que I'on utiliserait :
nombre de nouveaux appels qui sont refusés paattdlite divisé par le nombre de
nouveaux appels simulés). Cette analyse condu#sapérformances presque identiques
avec un taux plus élevé avec le mécanisme réseau.

Pour les handovers, on peut utiliser sensiblemreméme technique, pour obtenir
encore une fois des probabilités d’échec de hamduees importantes avec le mécanisme
utilisateur qu’avec le mécanisme réseau (par exefi@@1 x 0.41 = 0.1271 (mécanisme
utilisateur) contre 0.21 x 0.75 = 0.1575 (mécaniséseau) avec un charge 150 Erlang).
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Blocking Rate {User mechanism_real time}

a i i i i i i i
118 128 13@ 148 158 168 178 16a

Load {Erlang}

NCBR_winax —+— NCBR_satellite —¢— HHOBR —#— UHOBE —5—

Figure 56 : Taux de blocage avec le mécanismesaitdiir

6.3.2. Mécanisme réseau et utilisateur avec un débit adagtif

Dans cette deuxieme variante, on considere descapphs non temps réel. Dans
ce cas de figure, le passage du réseau WIMAX atersgssatellite se matérialise par un
deébit divisé par 4 et une durée résiduelle de conication multipliee par 4 (transfert de
fichier par exemple).

Comme représenté sur la Figure 57 et la Figure&&s observons des résultats qui
confirment ceux que nous avons obtenus dans Ipréagdent. En revanche, cette fois les
écarts se sont tres nettement creusés si I'on smdls performances globales: le
mécanisme réseau conduit a des performances trgemant moins bonnes que le
meécanisme utilisateur.



Blocking Rate {Hetwork mechaniszm_non real tinel}

Blocking Rate {(User nechanisn_non real time}

B 1 1 1 1 1 1
118 128 138 148 158 168 178 188

Load {Erlang}

NCBR_mwinax —+— NCBR_szatellite —+— HHOBR —#— UHOBR —B—

Figure 57 : Taux de blocage dans le mécanismeudgteatebit adaptatif

A E— i i i i I
118 128 138 148 158 168 178 188
Load {Erlang}
HCBR_winax —+— HCBR_satellite —<— HHOBR —#— UHOBR —5—

Figure 58 : Taux de blocage avec le mécanismeaiiur etlébit adaptatif
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6.3.3. Débits des handovers, trafic contraint temporellemet

Nous allons maintenant examiner les débits degréifits types de handovers dans
le cas du trafic contraint temporellement (Figugeeb Figure 60). Nous avons trois types
de handovers : horizontal, vertical descendant etical montant. Ces critéres de
performance sont significatifs dans la mesure sadnneront des indications sur la charge
de signalisation que I'on obtiendra.

a.12 T T T T T T T

Horizontal Handover attempts Rate {(real tine)}
=
h
=
-]
T
i

a i i i i i i i
118 12a 138 148 158 168 178 188

Load {Erlang}

Hetwork_nechanism —— User_nechansin —#—
Figure 59 : Débit de tentatives des handovers botaix — trafic contraint temporellement

On constate tout d’abord que les débits des teettile handover horizontal sont peu
influencés par la charge du systeme. Cela matsgildi fait que I'on refuse énormément de
connexions et/ou que le systeme est extrémemengé&luans tous les cas de figure. Ce
phénoméne est encore plus frappant dans le cagdanisme « réseau ».
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B8.83

B8.84

Up Handover attemnptsz Rate {real time}

8.81 4

8 i i i i i i i
118 128 138 148 158 168 178 188

Load {Erlang}

Hetwork_nechanisn —— User_nechansin —+—
Figure 60 : Débit de tentatives des handovers mimtatrafic contraint temporellement

Pour ce qui est du débit de handover montant (Ei§Q), on retombe sur une configuration
plus classique dans la mesure ou le systéme satelt moins saturé en raison de la
politique implantée. Ces débits de handovers autgneravec la charge. lls sont plus

nombreux dans le cas du mécanisme réseau dansilaenml le systeme WiMAX est plus

saturé que dans le cas du mécanisme utilisateguicee traduit par de plus fréquents
échecs dans les tentatives de handovers horizantaux

On a enfin représenté les débits des handoversmi#aats en fonction de la charge (Figure
61). Ces handovers n’ont pas été étudiés danatagnaphes précédents dans la mesure ou
'on ne les met en ceuvre que lorsque I'on est slit y a de la place dans la cellule
WIMAX correspondante. S’il n’y a pas de place, lantlover n’est pas effectué et
I'utilisateur reste connecté au systéme satellieda engendre de la signalisation mais pas
d’interruption de connexion.
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8,89 i

8 i i i i i i i
118 12e 13e 148 158 168 178 i8e

Load {Erlang}

Hetwork_nechanisn —— User_nechansin —+—
Figure 61 : Débit des handovers descendants € trafitraint temporellement

On retrouve une partie des résultats précédents.deoqui est du mécanisme réseau, il est
bien évident que les handovers descendants sedméimement nombreux puisque chaque
fois qu'un appel se termine dans une cellule WiMAOfy essayera de remplacer la

connexion correspondante par une connexion judgyése en charge par le satellite.

Pour le mécanisme utilisateur, le débit des handodescendants est plus faible et peu
sensible a la charge.

6.3.4. Débits des handovers, trafic non contraint temporéément

Dans les figures suivantes (Figure 62, Figure 63gire 64), nous avons repris les
mémes criteres de performances dans le cas de m@ifi contraint temporellement. Nous
aboutissons sensiblement aux mémes analyses. Giés siEmblent assez proches de ceux
obtenus avec un trafic contraint temporellementtoN® que dans ce cas de figure, la
signalisation est certes un point clé mais qu'amehe, le basculement d’'un systéme a un
autre est moins problématique dans la mesure odélai n'est pas une contrainte
significative (méme si un protocole tel que TCPtpetéagir de facon peu performante).



Horizontal Handover attenpts Rate {non real tine}

Figure 62 :

8,838
a.87
8,86
8,85
a.84
8,83

a.82

Up Handover attemnpts Rate (non real time}

a.81

-_————_————4———_— .
118 128 138 148 158 168 178 188
Load {Erlang}
Hetwork_nechanisn —— User_nechansin —+—
Débit de tentatives des handovers bot@x — trafic non contraint temporellement

1149 128 138 148 158 168 178 158
Load {Erlang}

Network_nechanisn —— User_nechansin —+—

Figure 63 : Débit de tentatives des handovers mémtatrafic non contraint temporellement
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a.23 T T T T T T T

8.15 4

Down Handover Rate {non real time)

B 1 1 1 1 1 1 1
118 128 138 148 158 168 178 188
Load {Erlang}
Network_nechanisn —— User_nechansin ——

Figure 64 : Débit des handovers descendants € trafi contraint temporellement

6.4. Cas de l'interconnexion de réseaux avec réservation

Dans cette nouvelle série de résultats, nous aldij@ndre, a I'ensemble de nos
mécanismes de handover, des mécanismes de résemdatressources pour lesquels, nous
réutilisons les approches coopératives et indiidag@résentées dans le chapitre précédent.
Le temps simulé quant & lui est toujours d& %0

Les courbes « user » et « network » font référefares les figures qui suivent au
mécanisme de handover mais sans stratégie dea#earde ressources.

6.4.1. Blocage WIMAX des nouveaux appels

Dans ces deux premieres figures (Figure 65 et Ei§6), nous avons représenté les
taux de blocage des nouveaux appels WIMAX. Remarsjupie dans cette configuration,
la charge normalisée est bien identique a tousdssde figure avec satellite de fagcon a
avoir des résultats comparables. Il apparait quméeanisme utilisateur conduit a des
performances plus intéressantes que le mécanissgauéet que, de la méme facon,
I'approche coopérative est meilleure que I'appraciiéviduelle.

En revanche, le mécanisme de réservation ne sepaseapporter d’amélioration trés
significative a ce critere de performance.



New Calls Blocking Rate_MiHAX {real tine}

B 1 1 1 1 1 1 1
118 128 138 148 158 168 178 188

Load {Erlang}

nechanisn_network —— user_reservation_individual —8&—
nechanisn_user —+— network_reservation_cooperative
user_reservation_cooperative —#%— network_reservation_individual ——

Figure 65 : Taux de blocage WiMAX des nouveaux &ppérafic contraint temporellement

Mew Calls Blocking Rate_MiHAX {non real tine}

118

128

138

148

158

168

178

188

Load {Erlang?}

nechanisn_network —— user_reservation_individual —&—
nechanisn_user —— network_reservation_cooperative
user_reservation_cooperative —#%— network_reservation_individual —&—

Figure 66 : Taux de blocage WiMAX des nouveaux &ppédrafic non contraint temporellement
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6.4.2. Blocage satellite des nouveaux appels

Nous allons maintenant nous intéresser au tauxlatade des nouveaux appels
envoyés vers le systeme satellite (Figure 67 airEig8).

Dans le cas du trafic contraint temporellement,snobtenons des taux de blocage
qui sont assez peu sensibles a la politique adoptéesont légérement dans un ordre
opposé a celui que nous avons obtenu pour les ddscdes nouveaux appels au réseau
WIMAX. Le débit global rejeté étant le produit ddsux termes, nous obtenons donc
sensiblement au total le méme ordre de classementcglui obtenu sur le blocage des
appels au réseau WiMAX.

Hew Calls Blocking Rate_satellite {real time)

B 1 1 1 1 1 1 1
118 128 138 148 158 168 i7a 188

Load {Erlang}

nechanisn_network —— user_reservation_individual —&—
nechanismn_user —<— network_reservation_cooperative
user_reservation_cooperative —— netvwork_reservation_invidual ——

Figure 67 : Taux de blocage satellite des nouvegpels— trafic contraint temporellement
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8,85

Hew Calls Blocking Rate_satellite {non real tine}

B e 1 :I'. 1 1 1 1 1
118 128 138 148 158 168 178 188

Load (Erlang}

nechanisn_network —— user_reservation_individual —5—
nechanism_user —+<— network_reservation_cooperative
user_reservation_cooperative —#%— network_reservation_individual —&—

Figure 68 : Taux de blocage satellite des nouvegypels — trafic non contraint temporellement

En revanche, pour ce qui est du trafic non contreamporellement, on observe
cette fois une différence assez nette entre |&Srdiftes solutions. Il apparait nettement que
I'approche de réservation individuelle conduit & gerformances largement moins bonnes.
C’est le mécanisme utilisateur qui conduit aux haeres performances soit seul, soit avec
un mécanisme de réservation individuel.

Si I'on synthétise les performances (produit desxdaux de blocage), il apparait
cette fois que le mécanisme réseau conduit a ddermpances moins bonnes que le
mécanisme utilisateur et que, pour ce dernierpfaghe de réservation coopérative est la
meilleure. Néanmoins, les mécanismes de réservatiapportent gu’'une contribution
marginale aux performances globales du systeme.



6.4.3. Taux de blocage des handovers — trafic contraint teporellement

8.9 T T T T T T T

Horizontal Handover Blocking Rate {real tine}

a I I I I I I I
118 128 138 148 158 168 178 188

Load {Erlang}

network —— user_reservation_individual —5—
user —»— network_reservation_cooperative
user_reservation_cooperative —%— network_reservation_individual —%—

Figure 69 : Taux de blocage des handovers horiggntdrafic contraint temporellement

Up Handover Blocking Rate {real time)

B 1 1 1 1 1 1 1 1
118 128 138 148 1568 168 178 188

Load {Erlang}

network —— user_reservation_individual ——
user —*— network_reservation_cooperative
user_reservation_cooperative —#%— network_reservation_individual —&—

Figure 70 : Taux de blocage des handovers montahtafic contraint temporellement
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Regardons maintenant les taux de blocage des harsddans le cas du trafic contraint
temporellement (Figure 69 et Figure 70). Pour ceegti des handovers horizontaux, on
constate encore une fois que le mécanisme réseatorge les handovers en cas de
terminaison d’appels dans le réeseau WiMAX condu &ux de blocage des handovers les
plus mauvais. Ces résultats ne sont qu’en partieemalancés par des taux de blocage des
handovers montants plus faibles. Le mécanismesatidur est le meilleur en particulier
lorsqu’on y adjoint un mécanisme de réservatidagproche coopérative est plus efficace
que celle individuelle en ce qui concerne les lesades handovers horizontaux, le fait
gue nous montrent les résultats dans le cas 2 (4 &rkm) en conséquence la densité des
utilisateurs est suffisante. L'approche coopéragvdapproche individuelle conduisent a
des résultats presque identiques au total.

6.4.4. Taux de blocage des handovers — trafic non contraimemporellement

Pour finir, nous allons reprendre les mémes cstéieeperformances dans le cas du
trafic non contraint temporellement (Figure 71 gfuFe 72), c'est-a-dire celui pour lequel,
le passage vers le systeme satellite se traduitupar réduction de débit mais un
allongement de la durée des communications.

Horizontal Handower Blocking Rate {non real tine)

B 1 1 1 1 1 1 1
118 128 138 148 158 168 178 188

Load {Erlang}

network —— user_reservation_individual —&—
user —*— network_reservation_cooperative
user_rezervation_cooperative —#%— network_reservation_individual —&—

Figure 71 : Taux de blocage des handovers horiagntarafic non contraint temporellement
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Up Handover Blocking Rate {non real time}

118 128 130 148 156 168 178 186

Load {Erlang}

network —— user_reservation_individual —&—
user —*— network_reservation_cooperative
user_reservation_cooperative —#%— network_reservation_individual —&—

Figure 72 : Taux de blocage des handovers montanédic non contraint temporellement

Les résultats auxquels on aboutit confirment lemargues précédentes: la
meilleure solution est la technique ou I'on ne éopas les utilisateurs a passer au systeme
WIMAX et avec une approche de réservation coopératn ce qui concerne les blocages
des handovers horizontaux et avec une approchésdevation individuelle concernant les
blocages des handovers montants.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons adopté un modeleerdamnexion d'un réseau
WIMAX et d'un systeme satellite comme type de réisd&. Nous considérons deux
mécanismes afin d’effectuer cette intégration méctanisme ou le handover sera provoqué
par le réseau et un mécanisme ou seuls les chantede zones de couverture WiMAX
posent la question du handover vertical. Nous aaoijgint a ce mécanisme les approches
de réservation de ressources que nous avons éwdaige le chapitre précédent.

Il apparait que la technique qui consiste a fotesrhandovers vers le systéme
WIMAX a tendance a conduire a des probabilités decame de connexions plus
importantes (méme s'il est vrai qu’en contrepattiegualité de service des utilisateurs sera
meilleure une fois la connexion établie en raisas débits plus grands et d'un délai
également plus faible).



101

Les mécanismes de réservation améliorent les peafaces ; en revanche,
aucune des approches de réservation ne sembleimrddes performances qui soient
meilleures dans tous les cas de figure.

Dans ce chapitre, nous avons commenceé a faire apgala notion de différents
types de trafic ; nous allons maintenant essayerods attaquer plus complétement a cette
thématique en proposant tout d’abord des solutdmsnise en correspondance entre les
classes de service WIMAX et celles du DVB-RCS mrisessayant de mettre en place des
fonctions d’admission de connexion plus complexesfaton a prendre en compte les
différentes contraintes (et pas seulement le ddhitys I'admission ou le refus des nouvelles

connexions ou des transferts entre systemes.
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CHAPITRE V — MISE EN CORREPONDANCE DE LA QUALITE DE
SERVICE DANS LES RESEAUX WIMAX ET DVB — S/IRCS






1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de mettre en correspocel la qualité de service entre
les réseaux WIMAX et DVB-RCS afin de mettre en ceulaur interopérabilité. Nous
présentons le mécanisme d’allocation de ressourtksé dans chaque type de réseau.
Nous listons d’ailleurs les classes de service entrant les parametres les décrivant. Puis,
nous proposons une mise en correspondance desgiegarde la QoS entre ces réseaux
[55] [56] [57] [58].

2. Catégories de demande de capacité DVB-RCS

Afin de manipuler un nombre élevé de terminaux I@® sur la voie de retour
(RCSTs), la norme DVB-RCS spécifie un acces muatigl division temporelle et
multifréquence (MF-TDMA) comme mode d’acces au &yst satellitd57]. Le centre de
controle prend en charge l'allocation a chaque it@mactif, en attribuant un certain
nombre de slots éventuellement sur plusieurs frécpee un instant de départ et une durée.
Le processus d'allocation des ressources reposisucatégories de capacit€ontinuous
Rate AssignmerfCRA) ; Rate Based Dynamic Capac{f§gBDC) ; Volume Based Dynamic
Capacity(VBDC) ; Absolute Volume Based Dynamic CapatRyBDC) ; Free Capacity
Assignment (FCA)Pour plus de clarté, nous ferons des analysegisant une analogie
avec des classes de service ATAdyYnchronous Transfer Modig9].

2.1. Continuous Rate Assignment (CRA)

La catégorie CRA est une capacité de débit (unatdéade time-slots fixée par
supertramg58]), qui sera donnée intégralement dans chagpersame (une supertrame
est composée de trames (ensemble de slots) surfragaence porteuse donnée).
Typiquement une supertrame correspond a une trdme.supertrame est une portion de
temps et frequence sur la voie de ref®@®]. Cette capacité sera négociée entre le tetmina
et le centre de contréle pendant la procédure genl@t allouée pour toute la durée de la
connexion[55]. CRA est utilisé pour le trafic qui exige ughit garanti fixe, avec un délai
et une gigue minimaux (I'application doit fournésl parametres de gigue maximale tolérée
et de latence maximale). La catégorie CRA est éuahe préférée pour le trafic a débit
variable qui n'a méme pas une tolérance de latenicémale d’ordonnancement MSL
(Minimum Scheduling Latency56]. Un exemple d'une telle classe de trafic, poaor
satellite GEO, pourrait étre la classe : CBBoifstant Bit Rafjeou a la limite VBR-rt
(Variable Bit Rate real time du réseau ATM.

2.2. Rate Based Dynamic Capacity (RBDC)

La catégorie RBDC est une capacité de débit quiesitandée dynamiquement par
le terminal. La capacité RBDC sera fournie en répoaux demandes énoncées par le
terminal au centre de contréle, de telles demagtherg absolues (c.-a-d. correspondant au
débit demandé}s55]. Chaque demande effacera toutes les demardegdentes de type
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RBDC du méme terminal, et sera soumise a une lidetelébit maximum négociée
directement entre le terminal et le centre de ébatiLe trafic visé pour RBDC a un profil
de débit variable pouvant tolérer la latence mimgndiordonnancementSL), c.-a-d. le
temps minimum du début de la trame dans laquelke demande est envoyeée, jusqu'a la
trame dans laquelle I'allocation correspondante effgictuée. RBDC est utilisé pour le
trafic qui tolére une gigue faible de quelques amt qui n‘exige pas un débit garanti fixe.

Une application typique de RBDC sur un satelliteGEE6], pourrait étre la classe
(Available Bit Rate (ABR et la classe (VBR-nrt) du réseau ATM. CRA et RBpeuvent
étre combinés. Dans ce cas, CRA fournit une capauitimum fixe par supertrame tandis
que RBDC assure une variation dynamique des rass®utisponibles au-dela de ce
minimum. Dans la stratégie RBDC, une quantité deetslots négociée pour une
supertrame ne peut pas excéder un seuil maximunD(RB) [58]. Bien qu’optionnelle,
RBDC permet d’ajouter ponctuellement dans casgledide la capacité par rapport a CRA.

2.3. Volume Based Dynamic Capacity (VBDC)

La stratégie VBDC est une capacité de volume qudemandée dynamiquement
par le termina[55]. La capacité VBDC sera fournie en réponsed@mandes explicites du
terminal au centre de contrdle, de telles demarélast cumulatives (c.-a-d. chaque
demande s'ajoutera a toutes les demandes préceddémtenéme terminal). Le total
cumulatif pour un terminal sera réduit de la quéntie cette catégorie de capacité allouée
dans chaque supertrame. VBDC devrait étre utilisguement pour les trafics qui peuvent
tolérer la gigue, tels que la classe UBR§pecified Bit Rajedu trafic ATM ou du trafic
standard IP[56]. Par conséquent, les connexions VBDC n'ont pas contraintes
particulieres en terme de QoS. Les stratéegies VEID®RBDC peuvent également étre
utilisées en combinaison pour le trafic ABR, la posante VBDC fournissant une
prolongation de capacité de priorité faible au-desie la limite garantie dans la catégorie
RBDC. La stratégie VBDC, dans laquelle une quaikiéime-slots est négociée aupres du
centre de contrble, peut étre partagée sur plusieupertramefb8]. Ces demandes sont
cumulatives.

2.4. Absolute Volume Based Dynamic Capacity (AVBDC)

La stratégie AVBDC est une capacité de volume gudemandée dynamiquement
par le terminal[55]. Cette capacité sera fournie en réponse amxaddes explicites du
terminal au centre de contrble, de telles dema®timst absolues (c.-a-d. cette demande
remplace les précédentes du méme terminal). AVB&Seamble & VBDC et devrait étre
utilisé a la place de VBDC quand le terminal semtige demande VBDC pourrait étre
perdue[56]. Cela pourrait se produire quand des demasdesenvoyées sur des slots en
contention ou quand les conditions du canal (PE&tKet Error Ratg Eb/NO Energy per
bit to Noise power spectral density ratietc.) sont dégradées. Le trafic correspondant a
AVBDC ressemble a celui de VBDC. La stratégie AVBIB& une quantité de time-slots
négociée aupres du centre de contrble et peupéttagée sur plusieurs supertrarf&sy.
Une nouvelle demande AVBDC annule la demande pegtéd
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2.5. Free Capacity Assignment (FCA)

La stratégie FCA est une capacité de volume allauwéerminal et obtenue a partir
de la capacité inutiliséfp5]. Cette allocation est automatique, car elimplique aucune
signalisation du terminal vers le centre de coetrGFCA ne devrait étre mis en
correspondance avec aucune catégorie de trafiqumiita disponibilité est fortement
variable. La capacité allouée dans cette catégstiprévue comme une capacité bonus qui
peut étre utilisée pour réduire le délai sur n'inauel trafic qui peut tolérer la gigue.
CRA et FCA peuvent également étre regardés commsentiEanismes pour accorder
dynamiquement de la capacité a un terminal sansuti@eneffectuée a partir de ce terminal
[56]. FCA représente les time-slots d’'une superéraran utilisés par les autres types de
capacités qui sont distribués ou non entre lesiteum satellite$58].

Le Tableau 2 récapitule les catégories de demaeadmpacité et la classe de trafic
ATM correspondant a chaque catégorie :

Catégorie CRA RBDC CRA et RBDC | VBDC VBDC et AVBDC FCA
DVB-RCS en combinaison RBDC en
combinaison
Classe de CBR et| ABR VBR-rt ATM UBR trafic ABR semblable | capacité
trafic VBR-1t | ATM ATM aVBDC bonus
ATM

Tableau 2 : Catégories de demande de capacité D¥B-®R correspondance ATM

3. Stratégie de file d’attente dans le systeme satellite DVB-
RCS

Un terminal gere tout le trafic arrivant de l'iitere utilisateuf56] en utilisant des
files d'attente séparées correspondant a destpgdatifférentes de transmission.

Les stratégies de files d’attente peuvent étre meuodes. Communément, on peut mettre en
place une file d’attente par classe de service pbacune des priorités suivantes : trafic
temps reel (pour CRA), débit variable (pour RBDC) eon contraint (pour
VBDC/AVBDC). De plus, on peut éventuellement imaagina’avoir une file par flux.

Nous décrivons maintenant le mécanisme de résenvatilisé dans DVB-RCS. La
norme DVB-RCS offre un canal de retour dont lesac#ps peuvent varier au cours du
temps[58]. Chaque terminal réclame dynamiquement desaitgs de transmission au
centre de contrdle qui les lui alloue selon lesoasces disponibles et les besoins exprimés.
En outre, si a un moment donné, on observe unaradation de trafic & transmettre dans
un terminal, il peut requérir plus de bande passamipres du centre de controle.
L'algorithme et le protocole utilisés s'appelle DAMDemand Assigned Multiple Access
Il'y a cing catégories de capacités présentes conoue venons de le voir.

Pour que I'on puisse transporter les requétes pactg vers le centre de contrdle,
deux types de signalisation sont proposés: unealsgtion dans la bande et une
signalisation hors-bande. Le premier type est fosdé une méthode liee a un champ
optionnel et s'appelle SACSétellite Access Contiplet repose sur la méthode DULM
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(Data Unit Labelling Methoplqui permet au terminal de transmettre les infolona de
controle et/ou d'administration auprés du centrea®@role dans des slots consacrés au
trafic. La signalisation hors-bande est fondée lauméthode de mini-slot avec ou sans
contention qui correspond a l'allocation périodigugerminal ou a un groupe de terminaux
de slots de plus courte durée que les slots de.t@étte allocation de bande passante a la
demande est considérée comme une des plus rollesteystémes satellites dans le cadre
de QoS en répartissant toute la bande passanélesterminaux selon leurs charges.

4. Qualité de service dans les réseaux WiIiMAX

La qualité de service dans le reseau WiMAX IEEE.B6& est prise en charge par
le biais d’allocations & chaque connexion entterdminal et la station de base (appelés flux
de service dans la terminologie IEEE 802.16) powe classe spécifique de QfE®]. Le
Tableau 3 montre les cing classes de service des@@Sfiées dans le réseau 802.16e :

Service Definition Typical Applications
Unsolicited Grant Real-time data streams comprising fixed-size dafd/E1l transport, VolIH
Service (UGS) packets issued at periodic intervals without silence

suppression.

Extended Real-time Real-time service flows that generate variableesiz&olP  with silence
Polling Service (ErtPS)| data packets on a periodic basis suppression.

Real-time Polling| Real-time data streams comprising variable-sizeéd dMPEG Video

Service (rtPS) packets that are issued at periodic intervals
Non-real-time Polling Delay-tolerant data streams comprising variablegs|zFTP  with  guaranteed
Service (nrtPS) data packets for which minimum data rate is reguire minimum throughput
Best Effort (BE) Data streams for which no minimservice level ig HTTP

required and therefore may be handled on a space-

available basis

Tableau 3 : Classes de QoS IEEE 802.16e — f§61]

Les stations de base et les terminaux utiliserftuunde service avec une classe appropriée
de QoS (plus d'autres parametres, tels que la haasimnte et le délai) pour s'assurer que
les données applicatives recoivent le traitemer@a® approprié a l'application.

Les services d'ordonnancement représentent lesnisétes de traitement des
données pris en charge par I'ordonnanceur pouwdietie données sur une connexjbfy.
Chaque connexion est associée a un service siraglerthées. Chaque service de données
est associé a un ensemble de paramétres de Qo8egurent son comportement. Ces
parametres sont contrélés en utilisant des messhgdslogue. Nous fournissons dans la
suite une courte description de chacun des serdicedonnancement proposés, y compris
les parametres obligatoires de QoS qui serontsgratduns la définition des flux de service.

4.1. Service UGS

La classe de service UGS prend en compte les #fudahnées en temps réel se
composant des paquets de données de taille fix@yéa\a intervalles périodiques, tels que
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le T1/E1 et la voix sur IP sans suppression deadeles parametres obligatoires de

QoS pour ce service d'ordonnancement sont (damésgau WIMAX fixe)[59] [62] :

- Le débit maximum de trafic soutenable : ce paranééfinit le débit maximal. Nous
utilisons la dénomination utilisée dans la norme.

- La latence maximale : la valeur de ce parametreifgpda latence maximale entre la
réception d'un paquet par la station de base dariginal sur son interface réseau et
I'expédition du paquet a son interface RF.

- La gigue tolérée : ce paramétre définit la varratoe délai (gigue) maximale pour la
connexion.

- La politique de requéte/transmission est utiliséerpl’allocation de ressources. La
valeur de ce parametre, présentant cette politifpuenit les possibilités de spécifier
certains attributs pour le flux de service assoCigs attributs incluent des options pour
le format de PDURrotocol Data Unij et, pour le flux de service sur la liaison mom¢an
des restrictions sur les types d'options de demdedeande passante qui peuvent étre
utilisées.

- De maniére optionnelle, on peut spécifier le déhibimum réservé pour le flux de
service. Dans cette classe de service, le débitmmm réservé pourrait étre égal au
débit maximum soutenable de trafic.

4.2. Service rtPS

La classe de service rtPS prend en charge les($lv@ams) de données en temps
réel se composant de paquets de données de iléble qui sont émis périodiquement,
tels que les flux MPE(J59]. Les parametres obligatoires de QoS pour awicse
d’'ordonnancement sont: le débit minimum résereé,débit maximum soutenable, la
latence maximale, et la politique de requéte/trassion.

4.3. Service ErtPS

La classe de service ErtPS est un mécanisme d’'nathaement construit a mi-
chemin entre UGS et rtHB0]. La station de base fournit des droits a éraeticastd'une
facon non sollicitte comme dans UGS ; cela permefadantir la latence d'une demande de
bande passante. Tandis que les attributions UGEdsotaille fixe, les attributions ErtPS
sont dynamiques. La station de base fournit desations périodiques sur le lien montant
afin de demander de la bande passante et desatand® données. Le service ErtPS prend
en charge les flux de service qui utilisent undletarariable de données sur une base
périodigue comme dans le cas de VolP avec suppresi silence (avec détection
d’activité [62]). Au contraire, le service UGS prend en chavgdP sans suppression de
silence. Les paramétres de QoS de cette classe od&bit minimum réservé, le débit
maximum soutenable, la latence maximale, la gigokrde et la politique de
requéte/transmission.

4.4. Service nrtPS

La classe de service nrtPS est concue pour prenmdaharge les flux de données
tolérants au délai se composant de paquets de talliable pour lesquels un débit
minimum est préférable, comme FTHRI¢ Transfer Protocgl[59]. Les paramétres de QoS
de cette classe de service sont : le débit minimagarve, le débit maximum soutenable, et
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la priorité du trafic. La valeur de ce paramétrécsie la priorité allouée au flux de
service. Etant donnés deux flux de service ideescgguant a leurs parametres de QoS sauf
la priorité, le service a priorité la plus élevéevidit subir un délai plus faible et une
préférence plus élevée au niveau du buffer.

4.5. Service Best Effort (BE)

La classe de service BE est utilisée pour prendreharge les flux de données pour
lesquels aucun niveau de qualité de service rxégt [59]. Les parametres obligatoires de
QoS de ces flux de service sont : le débit maxinsontenable, la priorité du trafic, et la
politigue de requéte/transmission. Pour résumataios types d’application§3], qui
peuvent étre utilisées dans un réseau WiMAX, scéggntés dans le Tableau 4.

Applications Classes de service WIMAX

UGS

ErtPS

rPs

nrtPS

BE

IP Traffic

ok

?

ok

Compressed Video

?

ok

?

Multimedia

ok

?

ok

?

Circuit Emulation

ok

?

real-time audio/video ok
Variable rate VolP ok
Video on demand (streaming), Large data files ok
Web access, emails, http ok
FTP with guaranteed minimum throughput ok

Tableau 4 : Différentes applications potentief@8]

5. Mise en correspondance WiMAX et DVB-RCS

Nous essayons ici de réaliser la mise en correspmad des trafics et des
parametres de QoS entre les réseaux WIMAX et Issat&x DVB-RCS. Nous voulons
permettre au trafic de passer d’'un réseau a l'amrgarantissant une QoS qui convienne a
I'application. Le Tableau 5 montre cette mise emrespondance des parametres. En fait,
dans la littératurg57], les auteurs ont proposé trois catégorieseteice geéneriques de
systeme DVB-RCS :CBA, DBA et BEA (Constant Bandwidth Allocation, &wic
Bandwidth Allocation et Best Effort Allocatiorependant, nous reprenons les catégories
de systeme DVB-RCS spécifiées dans la norme (CEBBR)®et VBDC) de sorte que nous
mettons en correspondance ces trois catégories lagecing classes de service dans
WIMAX. Trois classes de réseau WiIMAX seront misascerrespondance avec une seule
classe WIMAX. Dans un premier temps, la mise emesmondance est effectuée dans le
sens DVB-RCS> WIMAX. La Figure 73 montre le schéma de la misecerrespondance
dans un cadre d’interconnexion de réseaux WiMAX/BDR'BS.



111

5.1. DVB-S/RCS-> WIMAX

Dans ce cas, nous avons trois catégories DVB-R@8 est en charge de mettre en

correspondance les parametres de QoS définissaquehcatégorie DVB-RCS avec la
classe équivalente dans WiMAX.

1.

2.

CRA est une allocation de bande passante constantestjeonsidérée comme
une stratégie de réservation lorsqu’'un utilisatB¥B-RCS veut rejoindre le
réseau. CRA doit étre mis en correspondance avelasse UGS dans le réseau
WIMAX. Les parametres de la classe CRA sont legasus :

- Le débit maximal Peak Data Rat¢PDR)) qui est égal au taux fixe garanti dans

la catégorie CRA. Ce paramétre est mis en correspae avec le deébit
maximum soutenable (max STR) dans le réseau WiMAX.

La tolérance de gigue minimale peut étre mise emespondance avec la
tolérance de gigue dans le réseau WiMAX. Notonsdgares WiMAX, il est fait
référence a une gigue minimale alors que dans DZI%;,Ron parle de tolérance
minimale de gigue. Il s’agit bien de la méme notiam veut une gigue faible
pour laquelle on donne la valeur maximale. Les ipatees spécifiés dans le
standard DVB-RCS front en fait référence au délaximum, a la latence
minimale et a la gigue maximale mais par la su@tesncontinuerons a utiliser
les mémes dénominations que dans la norme.

Le délai minimum : nous pouvons mettre en corredpnoe ce parameétre avec
la latence maximale dans le réseau WIMAX. Il y areiveau une légere
ambiguité dans le standard DVB-RCS. On veut que peurafic le délai soit
minimal, on en donne la valeur maximale. Nous tenannoter ici que le
terminal satellite, qui veut transférer son traies le réseau WiMAX, n'est pas
obligé de faire attention au délai proposé par WHEN effet, les applications
qui acceptent le délai de réseau DVB-RCS, accefaerdment le délai dans le
réseau WiMAX qui est comparativement beaucoup falilde.

La mise en correspondance
DVB-RCS WiIMAX
-CRA > - UGS
QoS
- ErtPS
- rtPS
-RBDC > -nrtPS
Non QoS | ~ VBDC » - Best effort

Figure 73 : Schéma de la mise en correspondance R¥8-> WiMAX

RBDC est une allocation dynamique de bande passantetemps réel. Cette
catégorie est équivalente a la classe nrtPS darésdéau WIMAX. Les parametres
de cette catégorie de service sont :
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- Le PDR Peak Data Rafequi correspond au débit maximal (max STR) de
la classe nrtPS.
- Le débit minimum qui correspond au débit minimuntmddic dans le WiMAX.
3. VBDC (AVBDC) : c’est une allocation best effort. Cette catégariseulement un
parametre, PDRPeak Data Rafequi est mis en correspondance avec le débit
maximal dans WiMAX (pour plus de détails, voir Tedl 5).

Classes de service | WIMAX - DVB- Classes de service DVB-S/RCS->
WIMAX S/RCS DVB-RCS WiIMAX
UGS CRA CRA UGS
- Maxi Sustained Traffig - PDR = maxi STR - PDR - Maxi STR = PDR
Rate (max STR) - Mini tolerated jitter =| - Mini tolerated jitter - Tolerated Jitter = min
- Tolerated Jitter tolerated jitter - Mini delay. tolerated jitter
- Maximum Latency - Mini delay = maxi - Maxi Latency = mini
latency. delay
ErtPS CRA
- Maxi Sustained Traffig - PDR = maxi STR
Rate - Mini tolerated jitter
- Mini Reserved Traffic =tolerated jitter
Rate - Mini delay = maxi
- Maxi Latency latency.

- Tolerated Jitter

rPS CRA
- Maximum Sustained - PDR = maxi STR
Traffic Rate - Mini delay = maxi
- Mini Reserved Traffid latency.
Rate
- Maxi Latency

nrtPS RBDC RBDC
- Maxi Sustained Traffig - PDR = Maxi STR - PDR - Maxi STR = PDR
Rate (STR) - Mini rate = mini RTR | - Mini rate - Mini RTR = mini rate
- Mini Reserved Traffic
Rate (RTR)

BE BE VBDC (AVBDC) BE

- Maxi Sustained Traffig - PDR = Maxi STR - PDR - Maxi STR=PDR
Rate

Tableau 5 : Mise en correspondance des paramé&r@®8 dans un contexte WiMAX/DVB-RCS

5.2. WIMAX - DVB-S/RCS
Nous expliquons maintenant la mise en corresporddans le sens WiMAXS
DVB-RCS (voir Figure 74).
1. UGS : cette classe est mise en correspondance avecégocat CRA dans
DVB-RCS. Les parametres décrivant la classe UG8:son
- Le débit maximal qui est mis en correspondance BvEOR de CRA.
- La gigue tolérée est mise en correspondance awggua tolérée de CRA.
- Lalatence maximale est équivalente au délai mintdeaRA.
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Attention, ici, les contraintes de délai ne sorg peaiment du méme ordre
de grandeur dans le systeme satellite (ou le dé&ipropagation est
incompressible et égal & 240 ms). Cela dit, degraxgntations ont montré que
les transferts de voix ou de vidéos sont possitdes le cas d’'un systeme DVB-
S/RCS. Dans la suite de la mise en correspondahcdars le chapitre
d’évaluation de performances qui suit, on supposgra les applications
contraintes temporellement pourront s'Taccommodecaldélai du satellite. En
revanche, notons que la classe CRA conduit a ugeegéxtrémement faible
dans la mesure ou l'allocation des slots pour pe tle trafic est constante.
ErtPS : Cette classe pourrait étre mise en correspordanec la catégorie
CRA dans DVB-RCS. Les parametres qui caractérigealasse ErtPS sont les
suivants :
- Le débit maximal, ce débit est mis en correspongl@avec PDR déterminé
par la catégorie CRA.
- Le débit minimal qui n'a pas un parametre de g@ali service équivalent
dans la catégorie CRA.
- La latence maximale de classe ErtPS est mise eespmndance avec le
délai minimal, qui est terminé par la catégorie CRA
- Lagigue tolérée correspond a la gigue toléréeeggéaé la stratégie CRA. On
pourrait dire que la classe ErtPS pourrait mettrea@respondance avec la catégorie
CRA. En revanche, le débit qui sera alloué seratamh et égal au débit maximal.

La mise en correspondance
WiIMAX DVB-RCS
- UGS
QoS - ErtPS - CRA
- rtPS
-nrtPS - RBDC
Non QoS | - Best effort -VBDC

Figure 74 : Schéma de la mise en correspondanceAXi DVB-RCS

rtPS : Cette classe est aussi mise en correspondancésavategorie CRA. Les
parametres décrivant la classe rtPS sont les méonegour la classe ErtPS
mais la gigue tolérée n’est pas prise en compte gB$. On a donc la méme
mise en correspondance que pour la classe ErtPS.

nrtPS : cette classe de service est mise en correspoadarec la catégorie
RBDC dans DVB-RCS. La classe nrtPS est caractépsdéeles parametres
suivants :

- Le débit maximal correspond au débit PDR de lagmaté RBDC.
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- Le débit minimal est mis en correspondance avet@lgt minimal de la
catégorie RBDC dans DVB-RCS.

5. Best Effort: La classe best effort dans le réseau WIMAX a&poad a la
catégorie VBDC ou AVBDC dans le systtme DVB-RCS.classe nrtPS dans
WIMAX a un seul parametre : le débit maximal quirespond au débit PDR
dans le systeme DVB-RCS.

Quelques applications qui pourraient étre envidalgeadans le systeme satellite
DVB-RCS sont montrées dans le Tabled64@.

Applications Catégories DVB-RCS
CRA | RBDC | VBDC
Videoconferencing, Telephony, Television, Distahearning ok
Video on Demand, Airline Reservations, Banking Bamtions, Store & ok
Forward
Email, Web Browsing, FTP ok

Tableau 6 : Applications envisageables dans DVB-BZ$

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de mettre easpandance les trafics et les
parametres de QoS des réseaux WIMAX et DVB-RCS.sNatons listé les différentes
classes de service dans chaque réseau avec lesepasde QoS qui contrélent chacune
d’entre elles. Nous avons montré les differenteatégies de capacité utilisées dans le
réseau DVB-RCS. La stratégie CRA permet au terndeakserver un débit fixe et garanti,
alors que les stratégies RBDC et VBDC permettenpramdre en compte la demande
variable du terminal et la stratégie FCA est unusoutilisé si nécessaire. Une proposition
de mise en correspondance des parameétres de QeSestdeux réseaux a été faite. Dans
le chapitre suivant, nous allons poursuivre I'étddecontexte multi-service en proposant
un mécanisme d’acceptation de connexion C&GII(Admission Contrdldans le réseau
WIMAX et le réseau DVB-RCS ainsi que dans un cadte [linteropérabilité
WiIMAX/DVB-RCS.



CHAPITRE VI — CONTROLE D’ADMISSION DE CONNEXION






1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons nous intéreida procédure de contrble
d’admission de connexion CACé&ll/Connection Admission Contjohultiservice dans le
réeseau WiIMAX, dans le systeme satellite DVB-RC3lats 'interconnexion de réseaux
WIMAX/DVB-RCS. Des mécanismes sont proposés qut smdélisés puis évalués.

2. Controle d’admission de connexion dans les réseaux
WiIMAX et DVB-RCS

2.1. Cas duréseau WiMAX

Contrairement aux solutions classiques du mond& JEEsolution WiMAX repose
sur un mode connecté comme nous l'avons vu danshiggitres précédents. Il est donc
nécessaire de mettre en ceuvre une fonction d’admigske connexion qui prenne en
compte l'aspect multiservice. D'abord, la fonctiGAC dans ce contexte constitue une
étape essentielle pour garantir de la qualité dacgedans la mesure ou elle peut gérer la
capacité disponible de systeme et par consequeiiievdes conditions de qualité de
service.

L’aspect multiservice et les contraintes hétérogéreterme de qualité de service
compliguent I'opération. Les thématiques de redieincernant le mécanisme CAC dans
les réseaux WiMAX portent sur :

- 'amélioration de la performance de systeme étwdi€lonc 'augmentation de

I'utilisation des ressources ;

- I'étude mathématique de ces fonctions ;
- la mise en ceuvre d'une architecture a qualité deicge tenant compte du
meécanisme CAC.

Les auteurs dar{$4] proposent un schéma d’allocation adaptif dsgance APA
(Adaptive Power Allocatignet un contrdle d'admission de connexion CAC rsettiice
fondé sur OFDMA-TDD(Orthogonal Frequency Division Multiple Access/&imivision
Duplex)dans un réseau WiMAX. Les auteurs proposent unogestire de CAC placé dans
la station de base WiIMAX. Ce gestionnaire peut rdditeer la bande passante des liens
montants/descendants pour chaque utilisateur cthrieda station de base. Lorsqu’un
utilisateur établit une connexion, il envoie la d&me de connexion au gestionnaire de
CAC avec ses besoins de la bande passg#ieeamet downstreamPuis, le gestionnaire
effectue le contrdle d'admission de connexion esrdeux liens (montant et descendant).
Différentes stratégies sont imposées aux clasgesléé de service garantie (UGS, rtPS, et
nrtPS) et a la classe de service best effort. Ailasibbande passante de I'utilisateur est
divisée en deux parties indépendantes, la prengéreerne les ressources en bande
passante allouées a la classe de service a gdelgérvice garantie et l'autre concerne les
ressources en bande passante allouées a la classevite best effort. Cependant, il n'y a
pas de conditions spécifiques a chaque classeatie #fin de vérifier les paramétres de
qualité de service spécifies dans la norme. Powliarar les performances de systeme
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proposé, une gestion de ressouess-layerest prise en compte.
Afin d’augmenter I'efficacité de I'utilisation deessources limitées du reseau WiMAX, les
auteurs danfg5] proposent umolling hiérarchique adaptatif avec un mécanisme de CAC.
L’intérét est d'améliorer I'accés au canal, la réithn du délai de vote et 'augmentation du
revenu du réseau en réduisant au minimum la parteelle de revenuRractional Reward
Loss (FRL)). Ce paramétre représente la probabilitédpoge de blocage des appels. A
chaque appel correspond un poids fonction de sente Une fois que le facteur FRL est
minimisé, le revenu du réseau est maximisé. Cormmrie woit, les contraintes de qualité de
service ne sont pas vraiment appréhendées avecteetiique. Le probleme traité est un
peu le probleme dual de celui auquel on s’intérdsséagit essentiellement d’optimiser le
gain engendré par l'acceptation d’appel plutbt ¢u&oS utilisateur ou I'utilisation du
support.

Wang et al[66], ont fait un premier pas pour mettre en planenodéle analytique
de CAC afin d'améliorer la qualité de service ddesréseau WIMAX. Les auteurs
présentent un schéma de CAC fondé sur le prina@ppridrité en fournissant une priorité
élevée au trafic UGS et maximisant ainsi l'utiiisatde bande passante. Des demandes non
UGS sont acceptées seulement si la bande passintésgonible. Cho et al. dapg7]
proposent une architecture de qualité de servios da réseau WiMAX de niveau MAC.
L’architecture est fondée sur des modeéles analgtigafin d’améliorer l'allocation de
ressources et la bande passante sur le lien mohstauteurs dang8] proposent un
algorithme de division adaptative de trame pourfles de données et de voix mais ils
supposent un seul type de flux par utilisateurpbbitique de CAC proposée daj@9] suit
un critere simple : une connexion est acceptéeysdl une bande passante suffisante
disponible. La seule ségrégation proposée se siitre la classe best effort et le reste des
classes de trafic. Les auteurs proposent d’aillenesfile d'attente prioritaire FEPQéficit
Fair Priority Queue (DFPQ)) afin de s’assurer que le trafic best efwit servi. Une
approche de CAC dynamique, pour garantir la qudit&ervice au niveau paquet, tout en
ayant des contraintes sur la qualité de serviceiaau de connexion, a été proposée dans
[70] mais les auteurs n'ont pas fait la différerdia entre trafics lorsqu’'on applique le
mécanisme CAC.

Dans notre travail, nous voulons proposer un CACsgit capable de controler
chaque classe de service par des conditions gésdyal peuvent étre adaptées et choisies
selon les besoins d'utilisateur et I'applicationari3 ce cas, chaque classe de service a
potentiellement des conditions indépendantes deditions des autres classes.

2.2. Cas du systeme satellite DVB-RCS

Nous présentons ici les travaux de recherche coactle CAC dans le systéeme
satellite DVB-RCS. Ces travaux visent les poinisauts :
- Gestion de trafic dans un systéeme ATM/satellite ;
- Proposition d’'un mécanisme CAC afin de garantiglelité de service des
traficsstream(MPEG) ;
- Mise en ceuvre d’'un schéma de CAC avec architectutécouche (terrestre -
satellite).
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Les auteurs dang1l] mettent en ceuvre une stratégie de gestiomadic dans
un systeme d’interconnexion ATM - satellite. Cetteatégie est fondée sur un schéma de
CAC qui exploite le multiplexage statistique desirses de trafic et sur une gestion de
ressources dynamiques. La performance des alg@#lpgroposés a été comparée avec un
systeme de référence qui n'exploite pas le mukgge statistique. La stratégie exploite
bien la bande passante du satellite avec qualisenéce des sources de type VBR temps
réel et non temps réel. L'acceptation d’appel eati€e sur le concept de la probabilité de
demande en exce&Xcess Demand ProbabilifeDP)). Chaque appel est décrit par un
modeéle Markovien On/Off a deux états. Ce travdilagtpté et développé dans un cas de
réseau DVB-RCS dang2] [73] [74].

Dans[72] [73], les auteurs considerent un algorithme derétmtd'admission de
connexion capable de contrdler les sources dectrafiltimédia L'algorithme CAC est
implanté dans une architecture de systéme sateiitstationnaire DVB-RCS avec une
charge utile régénérative. Dans ce travail, legwasttiennent compte de trois classes de
service différentes (CRA, RBDC et VBDC). Les conpes VBDC n'ont pas de
contraintes particulieres en terme de qualité deice La procédure CAC est implantée
dans le centre de contrble afin de garantir laigude service des classes CRA et RBDC.
Les auteurs prennent en compte les flux (MPEGsde$ modélisent par le débit moyen et
son écart-type. Dan$74], les auteurs proposent une stratégie optintde controle
d'admission afin de garantir la qualité de serdorforme pour des connexions de trafic
multimédia par une architectur&atellite- HAP (High-Altitude Platforms)-Terrestrees
auteurs utilisent un systeme multicouche composéalehes terrestres, HAP et GEO.
Dailleurs, ils proposent deux approches (centalet distribuée). lls ont également adopté
les mémes paramétres et la méme application (MBE&Han$72] et[73].

Un autre mécanisme CAC semblable est présenté[dahd.es auteurs proposent
un algorithme de CAC fondé sur la bande passastale du taux de GORsfoup of
Picture) appelé SMDB $tandard Mechanism based on the Discrete Bandyvidth
solution proposée est comparée avec un mécanisndast fondé sur une distribution
normale du taux de GOP appelé SMNBtahdard Mechanism based on the Normal
distribution) proposé dang73]. Il est montré que SMDB améliore SMND lorsdlésart-
type est élevé et dans le cas d’'une forte chargeafie dans le systéme.

2.3. Conclusion

Dans tous les travaux précédents, les auteursautilides hypothéses simples
concernant les différentes classes de trafic, @n loes hypothéses ne prennent pas en
compte toutes les classes de trafic définies damoitme IEEE 802.16 ou dans la norme
DVB-RCS. De plus, concernant le systéeme satellMMBERCS, les auteurs se concentrent
sur les flux MPEG comme seule application. Danscontexte d’accés Internet, ce seul
type de flux n'est pas représentatif (ces flux guos majoritairement présents sur la voie
aller). En revanche, nous visons a proposer déesi et des conditions pour controler les
parametres de qualité de service pour chaque ctisgeafic de maniere indépendante.
Autrement dit, nous voulons proposer un mécanisfA€ @énéral qui a des parametres
indépendants de l'application. Par conséquentcaeditions peuvent étre utilisées pour
plusieurs applications. Le dernier motif est quasdevons identifier les classes de service
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afin de mettre en correspondance les paramétregudié de service des réseaux
WIMAX et DVB-RCS. Pour ce faire, nous revenons &naxaux présentés dapb] et[76]
pour un réseau WIMAX afin de les développer danscdere a une interconnexion
WIMAX/DVB-RCS. En outre, le travail danf/6] propose un meécanisme CAC multi-
classe qui tient compte précisément des profilsafic UGS, rtPS et nrtPS.

On joue en gros sur le multiplexage statistique fli@s qui n’émettent pas en
permanence au débit maximal. Cela correspond pledn&int a la notion de bande passante
équivalente a ATM.

3. Scénarios proposes

Nous supposons que les utilisateurs sont fixesoat chous ne prenons plus en
compte la mobilité dans nos modeles. Cela correbpgordes terminaux collectifs par
exemple qui auront une double interface WIMAX, DYR&ES. Cela signifie qu’il n'y a plus
de handovers horizontaux dans le réseau WIMAX (daméseau satellite il y a une seule
cellule satellite). Par ailleurs, afin de transfdes utilisateurs (nouveaux appels (handovers
montants) et handovers descendants) d'un réseaul'aetre, nous pouvons envisager
plusieurs scénarios.

3.1. Mise au point du mécanisme dans le cadre WiIMAX — DVB-RCS

3.1.1. Handovers

Plusieurs solutions sont a notre disposition si Meut procéder a des transferts de
connexions entre les systemes méme si les clientdizes.
Dans le cadre d’'une interconnexion entre un réS&éalAX et un systeme DVB-RCS, on
peut envisager de déplacer un client d’'un systéma autre pour des raisons liées a la
qualité du support ; si les conditions se déténbrapidement, on peut envisager de
procéder a un changement de systéme. Nous nedmetienpas cette hypothese dans le
cadre de ce chapitre méme si les fonctions CACnguis avons définies sont parfaitement
applicables dans ce cas de figure.
La seconde motivation est liée au contexte des o&eaux. Dans la mesure du possible, il
est toujours préférable de proposer a un termioapgqut se raccorder aux deux réseaux
d’envoyer ses connexions sur le réseau WIMAX qfrieafin débit agrégé plus important et
qui conduit & des délais beaucoup plus faibles.aOra donc la tentation de charger
préférentiellement le réeseau WIMAX et s’il n’y auplde place dans le réseau WiMAX, on
enverra les demandes de connexions au systéme OD&-R
De la méme facon dés que de la place se liberers ldaréseau WIMAX, on tentera de
réaliser des handovers descendants pour utiliseessources libérées.
Notons que I'on pourrait raffiner cette techniquedéstinguant parmi les connexions, celles
qui doivent passer impérativement par le réseau A¥Nen raison du délai par exemple)
et celles qui peuvent se contenter du systeme DZB-R
Notons encore, que cette procédure est heuristaquppurrait poser le probleme en terme
d’équilibrage de charge, comment remplir au mieansystéme pour pouvoir trouver un
maximum de place disponible quand une nouvelle exion se présente.



121
3.1.2. Partage des ressources

Plusieurs stratégies sont envisageables pour garfegressources dans chacun des
systemes et de la méme fagon, plusieurs techngprgsenvisageables lorsque I'on désire
procéder au remplacement d’une connexion qui seinerpar une ou plusieurs connexions
provenant de l'autre systéme. Notons que nous n®whoisi que ces instants de fin de
connexion pour procéder a des déplacements foreésodnexion ; le faire lors d’'une
demande de connexion pourrait se révéler rédhibiten terme de temps de calcul et de
transfert réel avant de pouvoir effectivement latter les ressources a la nouvelle
connexion entrante.

Les stratégies de partage des ressources, quep€onh envisager, peuvent étre
choisies parmi les stratégies classiqué$ :

- Partitionnement complet : des ressources sonbafieis a chaque classe de trafic et
la fonction d’admission de connexion est mise enresindépendamment sur
chacune des classes en se préoccupant uniquensergsgeurces disponibles de la
classe considérée ;

- Partage complet : les ressources sont completgraetaigées entre tous les types de
connexion ;

- Trunk reservation : des ressources minimales ses#rvées par type de trafic, le
reste est mis en commun ;

- Politique de seuils ...

La politigue de partage complet est connue pow lattechnique qui permet d’optimiser
I'utilisation du support mais elle ne permet pasdgrémunir contre une sur-utilisation par
une classe de trafic.
La politigue de partitionnement complet est la pluste mais elle conduit aux
performances les moins intéressantes du point del@d'utilisation des ressources.
La politiqgue detrunk reservatiorest sans doute un des meilleurs compromis en tdeme
performance.

En revanche, toutes les politiques, sauf la poigige partage complet, ont besoin
d’'un paramétrage qui nécessite en tant que tebptimisation.
Par conséquent, pour des soucis de simplicité, nous sommes restreints a la politique de
partage complet des ressources (qui conduit toutndsme a des performances
raisonnables).

3.1.3. Remplacement des connexions

La derniére question que I'on doit s’est poséecebe du choix du remplacement
d’'une connexion qui se termine par une ou plusiautees connexions. Nous proposons les
trois solutions suivantes :

- Mise en correspondance stricte : quand une connéMidAX se termine, on ne
peut la remplacer que par une connexion DVB-RC3véfgnte (au sens énonceé au
chapitre 5) ;

- Mise en correspondance limitée : quand une connéXidAX se termine, on peut
la remplacer par une ou plusieurs connexions DVESR@qu’a concurrence des
ressources libérées. Le choix peut encore donmeialide nombreuses solutions ; on
pourra prendre les connexions par débit maximaloigsant ;
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- Mise en correspondance large : quand une conndidhAX se termine, on
peut la remplacer par une ou plusieurs connexiensichporte quel type. Le choix
est cette fois-ci encore plus large. On pense getliait préférable de procéder par
ordre de priorité temporelle décroissante, en congauet par les connexions UGS,
ErtPS, rtPS, nrtPS, BE.

4. CAC proposé

Nous proposons une procedure centralisée du centf@imission de connexion
(CAC) implanté dans le centre de contrble de rég®HIC) et/ou dans la gateway du
systeme DVB-RCS (ces équipements sont généralesndotalisés) ou dans la station de
base du réseau WIMAX. Le but est d’assurer la tpiae service de différents types de
classes de service. Les classes best effort et VBD@rviennent pas dans la qualité de
service. Nous n’en tiendrons pas compte dans csujuiNous nous proposons d’étendre
les résultats présentés d4ms] et [76]. Dans notre étude, nous ne considérons qype t
de trafic par classe ; on confondra par la suggbrametres de classes et les parametres de
trafic.

Nous définissons d'abord les terminologies suisante

- f: la durée de supertrame/trame dans le résedlitsAdMAX respectivement.
- di: le délai maximum pour la connexion Pour une connexion donnée, les
parametresf et di sont donnés. On note alors =d,/f le nombre de

supertrames/trames correspondant a ce détailetminimum desn pour une
classe donnée. Cette notion n’a d’intérét que petrins trafics WiMAX. Pour
DVB-RCS, nous n'avons que deux classes de serviceuhlité : CRA et
RBDC. CRA a deux parametres sur le débit et sdélai. Ce délai est constant
car les allocations sont fixes (a la granularités @éenplacements des slots
attribués dans une trame), tandis que pour RBDGIdi n'est pas une
contrainte.

- Cuplin/Crorward : 1a capacité totale du lien montant WiMAX et devbie de retour
DVB-RCS respectivement.

- Cucs Ccra: la capacité attribuée aux connexions UGS/CRA.

- Cenps: la capacité attribuée aux connexions ErtPS.

- Cips: la capacité attribuée aux connexions rtPS.

- Cnrps Crepc: la capacité attribuée aux connexions nrtPS/RBDC.

Les connexions a débit variable sont caractéripaesles parametres du leaky bucket

[75] [76].

- rij . le debit du leaky bucket (débit moyen équivalantdébit soutenable du
trafic) de la connexionde typg.

- bi : la taille du leaky bucket de la connexion

- cj : le débit de la connexidnde typg.

Dans|[76], on propose de faire varier les tailles dedkyebuckets. Pour notre étude,
nous avons choisi des tailles proportionnellesé&hitdoutenu.
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Le débit du leaky bucket de la connexion ErtPSégst au débit de cette connexion
(rierps = 200 kbit/s). De méme, dans le cas de connexi® i ps = 390 kbit/s).

En général, l'admission ou le rejet d'une nouvelenexion est conditionnée par la
disponibilité de bande passante et par le respeda d¢ondition du délai maximum pour
différentes connexions. La politique de contréddiission pour une nouvelle connexion
est donnée par les conditions suivantes :

- La condition de disponibilité des ressourcgmur accepter un nouvel appel, il
faut que le débit résiduel de lien vi€e soit supérieur au débit demand¢
d'une connexion: C =

- Les conditions de délaile contrbleur veillera a ce que I'acceptation lde
nouvelle connexion ne doive pas géner les autm@sesoons.

Nous allons maintenant présenter les conditions gloaque connexion:

Connexion nrtPS :Pour les connexions non temps réel, le seul pararaatérifier est
celui du débit soutenu ; il N’y a pas de contraiste le délai. Il suffit donc que la
capacité résiduelle soit suffisante :

CinrtPs < CupIink - CUGS —CErtPS— CrtPS— CnrtPS (1)

En revanche, pour les autres types des connexignayra toujours des conditions
sur le débit et sur le délai.

Connexion UGS :Nous posons deux conditions sur le trafic UGS, renpere sur le
débit et la deuxieme sur le délai :

Ci,ucs< Cuplink — Cues— Cerrs — Gips —Cares (2)

Z(bk,ErtPS +f 'rk,ErtPS) + Z(bk,rtPS +f 'rk,rtPS) + Z( f 'Ck,UGS) + f G ues
k k k

c <f.m (3)

uplink

Concernant le débit, la contrainte est la méme grgeédemment ; il faut que le débit
résiduel soit suffisant. Concernant le délai, ors\assurer que le trafic maximal contraint
pour le temps (UGS, rtPS et ErtPS), y compris adduia connexion que I'on ajoute, pourra
s’écouler pendant une durée égalm &rames. Pour le trafic UGS, le débit est constant
pour le trafic rtPS et ertPS, on se sert des paramde leaky bucket en se plagant dans le
pire cas.

Concernant les trafics rtPS et ErtPS, les conditgnnt identiques : on vérifie que le débit
soutenu que l'on ajoute est acceptable puis quéélai dans le pire cas respecte les
contraintes. Le pire cas est obtenu en prenantoempte de nouveau les parameétres du
leaky bucket.
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- Connexion ErtPS :
Ciertps < Cuplink — Cues — Cenps -Cites — Chntps 4)

bl,Ertps + f Tienps T Z(bk,ErtPS +f 'rk,ErtPS) + Z(bk,nPS +f 'rk,rtPS) + Z( f 'Ck,UGS)
k k k

c < f.m(5)

uplink
- ConnexionrtPS :

Ciitps < Cuplink — Cucs —Cerps — Gips — Cares(6)

qnps"' f'ri,nPS+Z(bk,nps+ f'rk,rtPS)+Z(bk,ErtPS+ f'rk,EnPS)+Z(f 'CkUGS) <fm
c <T.

(7)

uplink

Les conditions des connexions de réseau satelMB-B/RCS ne font référence
qu’au deébit, on les exprime de la fagon suivante :

- ConnexionCRA :

Ci,crRA= Ciorward — Ccra— CreDC 8)

- Connexion RBDC:

Ci,reoC < Ciorward — Ccra— Grepc 9

5. Evaluation de performance

Nous avons mis en place des simulations a événsnuisdrets (QNAP2) pour
évaluer nos propositions. Comme précédemmentniesarrivées de nouvelles connexions
(les nouveaux appels) suivent une loi exponentieliela durée de connexion est
exponentiellement distribuée. Comme nous l'avomgué dans le paragraphe précédent,
nous ne considérons qu’un type de trafic par classe

Nous avons choisi des débits de trafic ErtPS (avic suppression de silence) plus
faibles que pour rtPS (vidéo). Le Tableau 7 et &abl8 représentent les parameétres du
modéle de simulatiorf{2] [74] [76] [78] [79]). La tolérance de délai de tout le trafic E3tP
est identique ; il en est de méme pour rtPS. @6k la tolérance de délai avait été prise
aléatoirement entre 3 et Mnax NOus supposons que la durée de la trame est dnsslel
réseau WiMAX.
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Parameétres WiMAX Valeurs Parameétres DVB-RCS Vigleu
Capacité de lien montant, G 20.8 Mbit/s Capacité de voie de retofard | 2 Mbit/s
Débit de leaky bucketfips 200 kbit/s
Débit de leaky bucketss 390 kbit/s
f (durée de trame) 1ms
Nombre des trames, gy 30 trames
Nombre des tramesdips 40 trames
Durée de connexion 200 s Durée de connexion 200 s
Taille de leaky bucket de ErtPS (kbit) 0.2597 *b
Taille de leaky bucket de rtPS (kbit) 0.5064 * b
Nombre de cellules WiMAX 3 cellules Nombre de spdtellite 1

Tableau 7 : Parameétres de modele de simulation

Le débit de chaque connexion est montré dans leedal8 (comme toutes les connexions
d’'une classe donnée ont les mémes caractéristigmesmet I'indice du numéro de la
connexion) :

Débits des connexions WiMAX (kbit/s) Débits desmexions DVB-RCS (kbit/s)
Cucs Certps Grtps CartPs Ccra CrBDC
80 200 390 160 64 128

Tableau 8 : Débits des différentes classes decgedans les deux réseaux

Nous avons décidé un peu arbitrairement que legsdélarrivées des différents types de
connexions étaient identique&ics = Aertps = Aertps = Anrtes ON noteAd = Z/ﬁ le débit

total des arrivées de connexions. Enfin, notonslguemps de simulation dans le cas de
CAC_WiMAX et le cas de CAC_WiMAX/DVB-RCS est de "Peec.

5.1. CAC dans WIMAX

Nous allons tout d’abord nous intéresser au cas AMMur pour lequel nous allons
faire varier la charge normalisée. De fagon, un gé&ibutaire, nous choisissons des deébits
d’arrivée des différents types de connexions.

Dans un premier temps (Figure 75), nous prenongailéss respectives de leaky
buckets de (ps= 0.2597*b = 7.791 kbit) et de{f = 0.5064*b = 15.192 kbit) ou la taille
b est égale a 30 kbit. Pour les trafics UGS, rtP&rePS, deux conditions doivent étre
respectees, on examine d’abord la condition detd&wW) puis celle de délai (Delay).
Dans ce cas de figure, les connexions UGS, n’ondis été rejetées a cause de la condition
de délai. Pour les connexions rtPS et ErtPS, ngassareprésenté deux courbes : I'une
représente le blocage di au débit (BW) et 'awrelbcage di au délai (Delay).
On constate 'augmentation exponentielle des blesag connexion avec la charge.
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Dans un deuxieme temps (Figure 76), nous avonsdaier la taille des leaky buckets
(elles sont supposées propositionnelles au déddieh:ps= 0.2597*b, hps = 0.5064*b ;
ou b est le paramétre en abscisse qui varient debt0a 100 kbit) pour une charge
normaliséepy = 70 %. Nous n’'avons pas représenté que les dscedgs au délai. On
constate que plus les leaky buckets sont grandplust les pertes seront sensibles.
Remarquons que nous n'avons pas représenté les awiteres de performances qui eux
s’amélioreront dans la mesure ou l'on a choisi ywditique de partage complet,
I'élimination de connexions rtPS et ErtPS est fabte aux autres classes de trafic.
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Figure 75 : Taux de blocage de CAC_WiMAX en fongtie la charge
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Blocking Rate
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Figure 76 : Taux de blocage de CAC_WiMAX en fonctde la taille de leaky bucket

5.2. CAC dans le cas d'une interconnexion de réseaux WiMAX/DVB-
RCS

Dans un cadre d’'une interconnexion de réseaux WikDA’B-RCS, de nombreux
scénarios et stratégies peuvent étre considérgsen@ant, nous n’allons étudier que
quelques cas en laissant les autres comme persggedtiotons que nous allons considérer
que toutes les connexions d’'une classe ont le ni&hi¢ (le débit d’'une classe est fixe) et
les mémes parametres.

Nous avons décidé de nouveau que les débits dagides différents types de connexions,
qui sont envisagés en priorité a WiMAX, étaientitigues :Aucs = Aerps = Aertps = Anrtps
On noteA = Z)Ii . En revanche, dans ce cas, la notion de chargeatisée perd son sens.

Nous distinguons les cas suivants :

5.2.1. Stratégie 1 : Débit adaptatif et remplacement compgtt et strict

Dans la premiére stratégie, nous considérons legreclasses de trafic dans
WIMAX (UGS, ErtPS, rtPS et nrtPS) et deux classedrdfic dans DVB-RCS (CRA et
RBDC). Les trafics BE et VBDC ne donnent pas lieded restrictions sur le CAC des
autres connexions. A I'établissement de I'appel, \amifie si le débit demandé est
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disponible d’abord dans le systeme WIMAX puis dénsysteme DVB-RCS. Dans
cette stratégie, on met en correspondance lessld#SS, ErtPS et rtPS d’'un cété avec la
classe CRA de l'autre. Dans ce cas, les changerdenttasse induisent une adaptation de
I'application et donc un changement de débit séfiestar la durée de connexion. La classe
nrtPS est mise en correspondance de son coté avasse RBDC. Cela correspond au
trafic dit élastique pour lequel le changement éleitdnduit une variation de la durée de la
connexion. A chaque handover la connexion premt#het de la classe équivalentén fois
gu’'une connexion WIMAX est terminée, on essaie ae@dmplacer par une connexion
DVB-RCS de classe équivalente. Il s’agit d'une agién de down handover. La connexion
satellite candidate doit vérifier les conditionsvantes de QoS dans le réseau WIiMAX : il
y a suffisamment de débit disponible dans le rés#aa et, selon la classe, la connexion
ne peut étre acceptée que si le réseau peut hini leffdélai demandé sans porter atteinte
aux garanties des autres connexions en cours.eSiesices conditions n’est pas verifié, la
connexion WIMAX se termine et la connexion satelliandidate continue a étre prise en
charge par le systtme DVB-RCS sans down handovamceZnant la procédure d’up
handover, cette procédure peut se produire uniquiedans le cas des nouveaux appels et
par conséquent le déclenchement est fait lorsqueoleel appel n'est pas accepté par
WIMAX. Notons que dans cette étude, nous supposorise connexion UGS, rtPS ou
ErtPS peut tolérer le délai satellite CRA qui esistant.

Cette stratégie est assez limitative pour le doamdbver, puisque la probabilité de
trouver une connexion située dans la méme celluMAX de classe eéquivalente peut étre
assez faible. Néanmoins, cette stratégie est tagitaple.

5.2.2. Stratégie 2 : Débit non adaptatif et remplacement artiel (les connexions de
type ErtPS et rtPS sont remplacées par des conneri® de type RBDC)

Cette stratégie est semblable a la stratégie 1s loes d’une fin d’une connexion
WIMAX cette derniére est remplacée uniqguement p& au plusieurs connexions satellite
non temps réel. Une fois que la connexion UGSeegtinée, elle ne est pas remplacée par
aucune connexion CRA. Avec les valeurs que nousisawmnsidérees, la fin d'une
connexion ErtPS ou nrtPS conduit a chercher a faplacer par une seule connexion
RBDC. La fin d’'une connexion rtPS permet de comitdeplace laissée par au plus trois
connexions RBDC (Tableau 10). Les connexions sact@ées si elles vérifient les
conditions de QoS dans le réseau WiMAX. De plusgdanexion transférée garde son
débit lorsque elle passe vers le réseau cible €gabB). Cela signifie qu’a un moment
donné, le réseau satellite a deux classes de comse€RA et RBDC. En revanche, le
réeseau WiIMAX peut avoir quatre classes mais avBérdnts débits concernant la classe
nrtPS : ses quatre classes de trafic et une aed38 (128 kbit/s).

L’idée sous-jacente a cette stratégie est queesiconnexion temps réel a accepté
d’étre prise en charge par le satellite elle pengtsyer.

Cucs (B0 KDIUS) | Cenps (200 Kbit/s) Cops (390 Kbit/s) Cores (160 KDU/s)
Cora (64 KDIUS) | Cora (64 KDIU/S) Cora (64 KbIU/S) Crenc (128 Kbit/s)

Tableau 9 : Connexions échangées dans le sensmhtorgade I'établissement de connexion (strat@yie
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Cucs (80 kblt/S) CertPs (200 kblt/S) Citps (390 kblt/S) CartPs (160 kblt/S)
X Crane (128 Kbit/s) 3tasoc (37128= 384 KDIUS) | Crenc (128 Kbit/s)

Tableau 10 : Connexions échangées dans le serendest lors du down handover (stratégie 2)

5.2.3. Stratégie 3 : Débit non adaptatif et remplacementiguton

Cette stratégie dite gloutonne permet de transtéreombre maximal des clients
satellites. Elle est semblable a la stratégie deependant, cette stratégie permet de
compenser une fin de connexion ErtPS par le transt trois connexions CRA (voir
Tableau 11 et Tableau 12), au prix d’'une perte #bifs. La fin d’'une connexion ErtPS
pourrait permettre le transfert au maximum de teoisnexions RBDC, au prix d’'une perte
de 6 kbit/s.

Cucs (80 kblt/S) CertPs (200 kblt/S) Ciips (390 kblt/S) CartPs (160 kblt/S)
CcrA (64 kblt/S) Ccra (64 kblt/S) CcrA (64 kblt/S) CrBDC (128 kblt/S)

Tableau 11 : Connexions échangées lors d’'un updvandstratégie 3)

Cucs (B0 KDIUS) | Cenps (200 KbIUS) Crps (390 KDIUS) Corms (160 Kbits)
X 3*Ccra (3*64:192 kblt/S) 3*CreDC (3*128: 384 kblt/S) CrBDC (128 kblt/S)

Tableau 12 : Connexion échangées lors d’'un dowddnaer (stratégie 3)

Nous avons décidé de ne représenter les résukatntulations que pour cette
derniere stratégie. En effet, la stratégie 1 eptus souvent trop contraignante en terme de
remplacement ; aucune connexion satellite ne pmuplacer la connexion WiMAX qui
s’acheve. La seconde stratégie est certes juspéd’argument évoqué (une fois qu’une
connexion contrainte temporellement a accepté el’@tise en charge par le systeme
satellite, autant I'y laisser) mais cela semblet tde méme surprenant de favoriser la
latence de transferts de fichiers par rapport ldesidéo.

On a représenté les différentes probabilités deagi® des connexions en fonction
du débit global d’arriveel) (Figure 77 et Figure 78). Pour WIMAX, plusieurauses
peuvent survenir pour refuser une demande de cmmexine condition est mise sur le
deébit disponible quand la connexion est demandémetdeuxiéme condition porte sur le
délai maximum que peut accepter la connexion séngrges autres. Au cours de notre
simulation (le temps de simulation a été augment®'3s), nous avons constaté que la
condition sur le débit était la plus contraignamMeus avons obtenu un blocage tres faible
(de I'ordre 10°) de connexion di & un non respect de la contraietdélai. Les courbes
correspondant au blocage des différentes classe\Wsont préfixées par BW pour faire
référence au blocage di au manque de bande padsspuaible. Cette distinction n'a pas
lieu d’étre pour le systeme satellite comme noagdhs exposé précédemment.

La courbeUHO blocking ratecorrespond aux nouveaux appels blogués, quellesajtie
leur classe ; avec le systeme satellite.
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Blocking rate

Arrival rate

BH_UGS —+— BH_rtP5 —#%— BH_CRH
BH_ErtP5 —»— BH_nrtPS —5— UHO blocking rate —&—

Figure 77 : Taux de blocage des différentes cladses®rvice avec le taux d’arrivée (stratégie 3)

Les taux de blocage des connexions WiMAX croisseet le débit demandé : on
trouve donc que les taux de blocage sont les payv@® pour les connexions rtPS qui ont
besoin du plus fort débit, puis ces sont les coiomsxErtPS et ainsi de suite.

La deuxiéme remarque porte sur le taux de blocag€RIA. Celui-ci va étre fonction du

débit des connexions (UGS, ErtPS et rtPS) refuséeke réseau WiMAX. Par conséquent,
a charge faible ou moyenne, I'essentiel du tradic pris en charge par WiMAX, peu de
trafic déborde et il est alors tres largement nicharge par le systeme satellite.

A plus forte charge, il faut regarder a la foiglbit des nouveaux appels que I'on
rejette de WIMAX mais aussi le trafic que I'on pdaire redescendre dans WiIMAX. Ce
dernier croit réguliéerement avec la charge, jusaq&ague I'on arrive a la saturation du
réseau WiMAX. A partir de ce moment-1a, le débiedlon arrive a faire redescendre du
systeme satellite n'augmente plus. Cela est sante di@¢ également au fait que le nombre
de connexions pouvant étre prises en charge par-RUB va se stabiliser a saturation du
systeme. La probabilité de rejet des connexions Ipasystéme satellite va croitre
exponentiellement avec la différence entre ces anits ce qui est traduit par la courbe
de rejet de connexion CRA en fonction du taux @/ée des demandes de connexion.

Ce phénoméne de croissance exponentielle est diardiculier au fait que comme les
down handovers ne pourront pas étre effectuégyridednoyenne de prise en charge d’'une
connexion par le systeme satellite va augmenter Baagmentation du débit d’arrivées
des connexions.



131

Handover rate

Arrival rate

up handover rate —+— down handover rate ——

Figure 78 : Débits de différents handovers aveaaua d’arrivée (stratégie 3)

6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approcitgd sur un CAC avec
mutualisation des ressources entre le systeme DEB-& WIMAX, en tenant compte des
contraintes de QoS de chaque classe de servic&rddifes stratégies peuvent étre
considérées afin de permettre une coopératioraetfientre les deux systemes. Nous avons
analysé les performances de la stratégie gloutgomnenous semble étre la stratégie qui
permet d'utiliser les plus efficacement possible tessources des deux systémes. Nous
nous sommes concentrés, dans ce sens, a une agibmid’'un point de vue de I'opérateur.
Nous n’avons pas considéré dans ce travail le pleinvue de l'utilisateur.






CONCLUSION

Les réseaux sans fil ont connu ces dix dernieregemdes développements tres
significatifs qui ont donné aux utilisateurs I'thon que leurs qualités pouvaient étre
presque eéquivalentes a celles des réseaux filallesont pris I'habitude que leur
nomadisme et/ou leur mobilité puissent étre prischarge. En revanche, il apparait
également clairement qu’'une seule solution tectgiglee, quelle qu’elle soit, ne peut pas
répondre a tous les contextes d’utilisation. Siclmsches hautes semblent converger autour
du tout IP, des solutions assez fortement hétéesyéont forcément étre amenées a
cohabiter au niveau des couches basses : cetteodptéité portant a la fois sur les
instances de standardisation les régissant, me@esur les techniques retenues au niveau
des couches physiques (ces derniéres étant promaitieelles qui ont le plus évolué ces
dernieres années), des couches acces et de l@prisenpte de la qualité de service.

Les nouvelles générations de réseaux devront agpapidement des solutions
exploitables pour offrir la compatibilité entre cdifférents réseaux de fagon a ce que des
utilisateurs puissent passer de maniere transgadmh systeme a l'autre. Notre point de
vue est que I'approche la plus raisonnable est peficonisée par le groupe de travail IEEE
802.21 qui propose un cadre générique permettafaide interagir ces systemes. Nous
sommes conscients que les opérateurs de télécorations n’ont pas le temps d’attendre
une normalisation trop contraignante et qu’ils préféré commencer par des solutions
«cousues main » dans lesquelles on réalise Koterexion de deux techniques
spécifiques plutdt que d'attendre les résultatandé#é du cadre IEEE 802.21. Nous
sommes tout de méme optimistes et pensons quelie da 4G constitue un tournant dans
I'interopérabilité entre les réseaux.

~ Dans cette these, nous nous sommes intéressésieupuaspects liés a ces réseaux
de 4™ génération. Le premier point porte sur I'architeetd’un réseau a couverture trés
globale qui permettrait de prolonger la couvertdign réseau sans fil terrestre par une
couverture satellitaire. Les réseaux par satelitd connu ces dernieres années des
évolutions assez importantes en terme de dévelopmede standards de diffusion de
télévision autour des solutions DVB-S, DVB-S2 ouB»8H (pour les mobiles) mais aussi
pour une utilisation dans un contexte bidirectionameec la standardisation d’'une voie
retour, le DVB-RCS. En revanche, ce type de réséayas €été jusque la pris en compte
par le groupe de travail IEEE 802.21 qui s’est ligéa sur les réseaux |EEE
(essentiellement WiFi et WIMAX) et sur les résedakécoms 2G et 3G. Notre premiere
contribution a donc consisté a montrer commentolation IEEE 802.21 pouvait étre
déclinée en terme d’architecture dans un contextgydtéme satellite de type DVB-S/RCS.
Notre deuxieme contribution a consisté a propossrsgénarios d’intégration dans lesquels
nous avons déroulé les protocoles permettant diseedes transferts entre les différents
systemes. Ces deux contributions sont originalesrestituent un travail pionnier.

La suite de la these s’est plus focalisée sur isepen compte de la qualité de
service dans des réseaux sans fil cellulairesue gduvent hétérogénes. Notre réflexion est
partie des mécanismes de réservation de ressayucesnsistent a essayer de pré-réserver
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des ressources afin d'éviter des interruptions aensunications lors de transferts
intercellulaires.

Si ce type de techniques a déja été largementétahs la littérature, une des
spécificités de notre proposition repose sur Isibdge offerte par les réseaux WiMAX de
fonctionner en mode maillé (les terminaux dialoguentre eux) ou avec infrastructure.
Notre idée est alors que les mécanismes de réseryatissent étre mis en ceuvre par les
stations de base entre elles ou bien par le biégughements relais se situant dans les
zones de recouvrement entre les cellules avantleyierminal mobile s’y retrouve lui-
méme.

Cette technique de base a été tout d’abord ap@iguéin réseau uniguement
WIMAX. L’objectif était dans cette premiéere étape mbuvoir bien comprendre les qualités
intrinséques du mécanisme ; dans ce chapitre, mausns d’ailleurs considéré qu’un seul
type de connexion. Nous avons montré que l'utiisatde relais, pour effectuer les
réservations a la place d’'un nceud mobile, se réudleieuse a condition que la densité de
nceud soit suffisante. Dans le cas contraire, it waieux se reporter a des solutions plus
classiques de réservations prises en charge ditentepar les équipements réseaux
(stations de base).

L’étape suivante a été de considérer un réseauogét®e composé par un réseau
terrestre de type WiMAX recouvert par un sateljémstationnaire reposant sur le standard
DVB-S/RCS. Nous avons commencé par nous replacess da scénario le plus
vraisemblable du chapitre deux pour lequel, lesitewis architecturelles et protocolaires
gue nous avons proposées prennent tout leur sens &lons de nouveau procédé par
étapes en distinguant des solutions pour la presedétision de handover et pour la
réservation de ressources, encore une fois damsntexte ou un seul type de connexion
est retenu. Concernant le fonctionnement généralsigme, il nous a semblé tout d’abord
préférable que les utilisateurs soient pris engide plus souvent par le réseau WiMAX
qui a une capacité beaucoup plus élevée et coadies délais beaucoup plus faibles. Les
nouvelles connexions sont donc envoyées prioriteerg vers WiMAX et, en cas de
surcharge, vers le systeme satellite. Deux solsitiont alors été comparées pour faire
descendre les utilisateurs du systeme satellitegnes le réseau WIMAX : quand les
utilisateurs changent de zone de couverture WiMAXuLedes que de la place se libére
dans les cellules WiMAX. Il apparait alors quedéusion ou I'on force trop d'utilisateurs a
étre pris en charge par le réseau WiMAX conduiea performances d’ensemble moins
bonnes du point de vue des rejets de connexiassanterruptions de connexion lors d'un
transfert intercellulaire. Nous avons alors refgssstratégies du chapitre précédent quant a
la réservation de ressources WIiMAX. Il apparait dgege techniques de réservation de
ressources permettent d’améliorer légerement leforpgances du systeme. On sait
classiqguement que ces techniques de réservationidant les connexions en cours, c’est
ce que nous avons de nouveau observé. Le meécafusgaat les handovers conduit encore
une fois a des performances moins bonnes ; I'assist par des noeuds voisins pour
effectuer des réservations est plutét meilleurelgw®lution pilotée par le réseau.

Dans ces deux chapitres, nous avons analysé @inceambre de mécanismes dans
un contexte ou I'on n’a qu’un seul type de connexices réseaux considéres étant multi-
services, nous nous sommes alors interrogés soisi&en correspondance entre les classes



135
de services proposées dans les réeseaux WIMAX e denréseaux DVB-RCS. Le
probléme peut se poser aussi bien dans le cagsrdmaeix possédant une double interface
mais encore si I'on veut mettre en place des padserentre les deux types de réseaux.
WIMAX distingue cing classes de service la ou DVB®en propose essentiellement trois.
Il ne peut donc y avoir bijection. Une de nos cbiions a donc été de proposer une mise
en relation entre les classes de service d’'unenpaid également une correspondance entre
les parametres de ces différentes classes deeservic

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes altashéis a regrouper I'ensemble
de nos contributions, en nous interrogeant a kgar la définition de nouvelles fonctions
d’admission de connexion pour les deux types déesyes et sur I'impact de l'aspect
multi-service sur les solutions proposées pourigéalle mécanisme de transfert entre
systemes. Nous avons donc repris et étendu desiosslud’admission de connexion
permettant de traiter de facon différenciée lesneaions : pour certaines classes, les
conditions d’acceptation portent uniquement surdébit, pour d’autres, on doit tenir
compte également du délai ... Pour essayer de relagheques contraintes dans cette
derniére étude, nous n’avons considéré que desateilirs fixes, ce qui constitue tout de
méme une solution représentative, le réseau $atprmettant alors de réaliser du partage
de charge. La question principale porte sur larageec laquelle on va procéder quand on
va vouloir procéder a des remplacements de conngxiour équilibrer la charge. On peut
soit partitionner les ressources et ne remplaceraamnexion qui se termine que par une
connexion du méme type (on remplace un appel d® WdMAX qui se termine par une
communication VolIP prise en charge par le satgligeit on autorise des recherches parmi
toutes les connexions de la méme classe, soit €ncor partage complétement les
ressources en examinant toutes les connexionspildes de remplacer une connexion qui
se termine. Dans ce dernier cas, plusieurs vagaswat encore envisageables : donner
priorité au trafic le plus contraint temporellemend tout au contraire, se dire que si une
connexion contrainte a accepté d’étre prise engehpar le satellite, autant I'y laisser et au
contraire descendre des connexions non contraengsorellement pour lesquelles la prise
en charge par WiMAX va permettre une augmentat®mdébit et conduire & une réduction
de la durée de connexion.

Nous n’avons implanté qu'une seule solution, cejle permet un partage des
ressources entre les différents types de trafic.rdison principale est la suivante, la
capacité du réseau satellite est tres faible ggrard au réseau WiMAX et par conséquent,
des conditions trop restrictives dans les remplacgsndes connexions conduisent le plus
souvent a ne trouver aucune connexion éligible.

Les perspectives de ce travail sont assez nomlseliset d’abord les principes que
nous avons proposé pourraient étre enrichis ericpiet ceux du dernier chapitre en
testant des configurations variées tant en ternmeeliigdles que de type de trafic. Cela dit, il
est assez clair que I'analyse des résultats gstudesn plus délicate.

Notre travail s’est eégalement beaucoup focalisé lauperformance rendue aux
utilisateurs en terme d’acceptation ou de refusaeexion, nous pourrions aussi étendre
ces études en intégrant d’autres types de crithéss par exemple au volume de
signalisation ou bien encore a la qualité de servessentie dans le plan de données. On
sait par exemple que des protocoles tels que T@gissent tres mal a des évolutions
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brutales de débit et de délai qui sont justemernst cies de figure que I'on peut
rencontrer dans des basculements de systemesateBulterrestres a des systémes
satellitaires.

Une perspective intéressante serait egalement ickénmos types de réseaux
d’accés : nous nous sommes focalisés sur une ameezion WiMAX — Satellite, nous
pourrions également intégrer dans nos études deau¥ WiFi ou 3G. Dans ce dernier cas,
nous pensons gue la démarche proposée dans nedee dbt également trés judicieuse en
particulier en terme d’architecture et de protocolais encore avec la mise en
correspondance des services et des mécanismesptation de connexion associés.

Notons enfin, que nous ne nous sommes pas trofigeeaur les fluctuations de la
qualité des supports de communication qui sontrd@ss relativement bien exploitées au
niveau de la couche physique, on pense en paeicalix mécanismes de modulation et de
codages adaptatifs. En revanche, I'exploitation telées informations au niveau des
fonctions d’admission de connexion, de réservatten ressources ou de transferts
intercellulaires restent des défis pour les praaannées.

Il existe une littérature abondante sur les réseaapératifs. Mais les travaux sont
essentiellement élaborés au niveau physique. Teks gdentre eux tiennent compte
d’interactions entre les différents niveaux. A Botonnaissance aucun de ces travaux ne
considére les problemes de coopération entre nédeaestre et systemes satellites (qui
sont pourtant complémentaires), ni encore moinsh&soins d’applications en terme de
QoS. Nous pouvons ainsi enrichir les mécanismes s avons pProposes, en tenant
compte de coopération de niveau physique, en niettarplace une coordination plus
efficace aux niveaux plus élevés.

Finalement, la concrétisation de nos travaux pdurggalement étre des
propositions d’intégration de nos solutions daneddre de la standardisation des réseaux
mobiles de 4" génération.
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Résumé

Cette thése porte sur l'interopérabilité et laliggiade service dans les réseaux de 4eme
génération. En particulier, nous proposons dedisokid’intégration entre le réseau WiMAX et le
systeme satellite DVB-RCS en s’appuyant sur ledstechlEEE 802.21. Trois solutions peuvent étre
mises en place pour I'interconnexion de réseaus filrl s’agit de la technologie GAN soutenue
par le 3GPP, du protocole FMIP proposé par I'lETHe standard IEEE 802.21. Notre choix se
porte sur ce denier standard car il propose ureggéérique pour l'interopérabilité des réseaux. En
fait, nous proposons une architecture satellitaitlase de WiMAX, DVB-RCS et IEEE 802.21 et
nous décrivons aussi la procédure de handover WiNDAB-RCS. Par ailleurs, nous améliorons
les performances des réseaux WiMAX en utilisanhandover horizontal avec un mécanisme de
réservation de ressources. Ensuite, le réseau WiMstintégré dans un systeme satellite DVB-
RCS afin d'étudier les performances de cette c@erare avec une réservation de ressources. Les
résultats obtenus montrent que les mécanismesedevagion améliorent les performances.

Afin de permettre au trafic de passer d’'un réselaué&re en garantissant une qualité de service, un
mise en correspondance de la qualité de servioe déeg réseaux WIMAX et DVB-RCS est
proposeée.

En outre, nous proposons un mécanisme dadmissercahnexion CAC dans le cadre de
I'interconnexion WIiMAX/DVB-RCS. Plusieurs stratégisont prises en compte afin de permettre
une coopérative efficace entre les deux systemes.

Title
Modelling and Simulation of fourth Generation Mobile Wireless Networks
Abstract

This PH.D thesis is based on the interworking drlduality of service in"4generation
mobile wireless networks. In particular, we propassutions of integration between WiMAX
networks and satellite systems (DVB-RCS). Threeutsmis can be considered for the
interconnection of wireless networks: GAN techmggisupported by the 3GPP, FMIP protocol
suggested by the IETF and the IEEE 802.21 standaud.choice is focused on this last standard
because it proposes a generic framework for thevirrking of wireless networks. A procedure of
handover WIMAX/DVB-RCS is then described. In aduliti we improve the performance of
WIMAX networks by using a horizontal handover wit/source reservation mechanisms. Then, the
WIMAX network is integrated in a DVB-RCS satellitsystem. The performance of this
convergence with a resource reservation mecharisstudied. The obtained results show that the
reservation mechanisms improve the performancheogystem. In order to switch the traffic from
one network to the other by guaranteeing an ap@aplevel of quality of service, a mapping of
quality of service between WiIMAX networks and DVEER system is proposed. Moreover, we
propose a Connection Admission Control (CAC) medrmanwithin the framework of the
WIMAX/DVB-RCS interconnection. Several strategige gaken into account in order to allow an
effective co-operative between the two systems.

Discipline : Réseaux et Télécommunications
Mots-clés :WiMAX, DVB-RCS, architecture, QoS, réservation éssources, mapping, CAC.

Adresse du laboratoire :
IRIT-ENSEEIHT, 2 rue Charles Camichel, 31071, Tosle Cedex 7, BP 7122, France
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