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RESUME

Dans cette thése, nous apportons trois principales contributions. Tout d’abord,
nous avons congu et présenté une approche modulaire de planification qui essaie
d’optimiser conjointement les cofits de planification et la capacité des systémes mobiles
de la prochaine génération, en se basant sur D'identification de cinq facteurs
fondamentaux : I’ingénierie du trafic, I’architecture du réseau, 1’allocation des ressources,
la gestion de I’itinérance globale et la couverture radio. Chaque facteur est pris en compte
par un module qui traite d’un aspect particulier du probléme de planification. Ces
modules interviennent de fagon paralléle dans le processus de planification, et la prise en
compte des interactions entre eux permet une gestion simultanée de plusieurs sous-
problémes ayant des objectifs éventuellement conflictuels les uns par rapport aux autres.
Ainsi, la méthodologie préconis€e contribue & concevoir un systéme qui supporte le plus
d’usagers possible et qui répond a leurs exigences, en termes de disponibilité du réseau,

de la qualité de la communication et de délai de connexion.

Les résultats portant sur le compromis existant entre la capacité du réseau et la
puissance minimale requise par utilisateur pour maintenir une communication de qualité
ont montré que, pour une valeur donnée du rapport signal a bruit, la puissance minimale
requise par usager décroit lorsque la capacité de la cellule augmente. En outre, 1’analyse
du comportement du rapport signal a bruit minimal recu par utilisateur en fonction du
niveau d’interférence a montré que plus le trafic dans le systéme est intense, plus le
systeme doit fournir de la puissance pour maintenir une communication de qualité. La
comparaison du rapport signal & bruit minimal par usager pour les macro-cellules, micro-
cellules et pico-cellules a également révélé qu’un tel rapport est plus élevé pour les
macro-cellules que pour les autres types de cellules, et que P'utilisation de micro-cellules

ou de pico-cellules aide 4 augmenter la capacité du systéme.

Ensuite, nous avons congu et mis en ceuvre une approche de gestion de mobilité

globale basée sur I'utilisation d’un équipement spécial d’interconnexion appelé WING
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(Wireless INterworking Gateway) qui facilite D’interopérabilité des composantes
hétérogénes du réseau. Cette base de données enregistre le profil, ainsi que les
informations relatives aux sessions des usagers qui traversent les frontiéres des syst¢mes
adjacents pour accélérer la télé-recherche et ’acheminement des communications. De
plus, pour évaluer la quantité de trafic de signalisation généré, nous avons défini les
séquences d’opérations mises en ceuvre au niveau du WING lors des changements de
sous-systémes, et modélisé chaque WING par une file d’attente de type M/G/1. Les
performances de 1’approche proposée ont été évaluées pour deux modeles de mobilité : le

modele fluide et le modele de gravité.

L’évaluation de performance nous a permis de tirer plusieurs conclusions.
D’abord, pour un taux fixé d’appels émis ou recus, le trafic de signalisation généré au
niveau des bases de données tend 2 augmenter lorsque le degré de mobilité globale des
abonnés augmente, mais ne dépend pas du modele de mobilité utilisé. Les résultats ont
aussi 1évélé que le temps de réponse aux requétes décroit linéairement en fonction d’un
paramétre p qui caractérise la stratégie de stockage d’informations et qui indique la
probabilité qu’une information requise lors d’une requéte soit accessible au niveau d’un
VLR (Visitor Location Register). Dans le méme ordre d’idées, nous avons considéré deux
sous-systémes i et j, et analysé, pour chaque modéle de mobilité, I'influence de la
répartition des usagers sur le trafic de signalisation, ainsi que sur le temps de réponse du
réseau. Les résultats obtenus de cette analyse ont montré que I’influence de la répartition
des usagers sur la qualité de service dépend du modele de mobilité considéré. Dans tous
les cas, nous avons trouvé que, peu importe le comportement ou la répartition des
abonnés, la stratégic de stockage ou le modéle de mobilité considéré, 1’approche
préconisée dans cette theése contribue & améliorer significativement les performances du
réseau, en termes de trafic de signalisation et de délai associ€ a la télé-recherche et a la

localisation des utilisateurs.

En outre, nous avons proposé deux modeles de files d’attente pour caractériser le
trafic dans chaque cellule des systémes mobiles de la prochaine génération : le M/G/eo

(ou M/M/ sous certaines conditions) et le G/G/c/c. Le premier modele se base sur la
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capacité élastique de la technologie CDMA pour modéliser chaque cellule par un systeme
n’ayant aucune limite théorique sur le nombre de communications a gérer. Ce modeéle
nous a permis d’analyser, entre autres, I’effet de la taille des cellules sur intensité de
trafic. Les résultats de cette analyse ont montré que, pour les macro-cellules, Iintensité
du trafic est plus faible que pour les micro-cellules ou les pico-cellules qui, quant a elles,
sont généralement considérées comme des zones plus denses. Il en résulte que le risque
d’interférence est plus élevé dans les pico-cellules que dans les micro-cellules ou les

macro-celiules.

Quant au modele G/G/c/c, son analyse étant complexe, nous avons appliqué les
principes d’entropie maximale pour le résoudre. Cela nous a alors permis d’évaluer de
maniére réaliste a la fois la distribution du trafic et la probabilité de blocage d’appels
dans chaque cellule, en plus de permettre I’analyse du comportement de tout systéme qui
peut étre modélisé par une file d’attente de type G/G/c/c. En termes de résultats, le
modéle G/G/c/c nous a permis d’analyser, d’une part, I’effet des coefficients de variation
des distributions d’arrivée et de service C, et C sur la distribution du trafic p(n) et,
d’autre part, celui des coefficients de variation sur la probabilité de blocage pp. Pour
I’analyse de ’effet de C, et de C; sur p(n), nous avons trouvé que le coefficient de
variation de la distribution du trafic d’arrivée a plus d’influence sur la distribution du
nombre de terminaux actifs que celui de la distribution du temps d’occupation des
canaux. Les résultats ont aussi permis de valider que la distribution du trafic est

insensible au temps de service pour tout modéle de file d’attente de type M/G/c/c.

Nous avons enfin entrepris d’analyser I’effet de C, et de Cs sur pp de maniére a
déterminer, en fonction de C, et de C;, les conditions selon lesquelles le réseau offre de
faibles probabilités de blocage, c’est-a-dire une meilleure qualité de service. Nous avons
trouvé que, pour des valeurs fixées de C,, une meilleure qualit€é de service peut étre
offerte pour des valeurs élevées de C;, alors qu’une meilleure qualité de service est
offerte dans chaque cellule pour des valeurs faibles de C, lorsque C; est fixe. Nous avons
toutefois constaté que pp est plus sensible aux variations de C, qu’a celles de C,. De plus,

nous avons vérifié que, pour un trafic d’arrivée poissonien, pp reste invariante pour tout
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C, > 1, ce qui valide que la probabilité de blocage est insensible 2 Ia distribution du temps

de service dans un modgle de type M/G/c/c.
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ABSTRACT

The Next-Generation (NG) wireless systems are intended to unify many current
systems into a seamless infrastructure, capable of offering a wide range of services to
both mobile and fixed users. Planning such systems remains a challenging process which
requires coping simultaneously with a large number of different aspects, such as the
system performance, the network capacity, the radio coverage analysis, the signaling
traffic, as well as the mobility management and the access technology. In this thesis, we
bring several contributions related to planning the NG wireless systems. First, we propose
a modular approach which identifies the key planning factors and their interactions in
order to jointly optimize the infrastructure costs and the system capacity. Results
concemning the system capacity have shown that an increase in the traffic intensity
requires an increase in the transmitted power in order to maintain the quality of service.
Also, it has been shown that the required minimum signal to interference ratio per user is
higher for macrocells than for microcells and picocells. As a result, picocells require
better coverage than microcells or macrocells, while using picocells or microcells enables

to increase the system capacity.

Secondly, in the NG wireless systems, mobile users will be able to move across
various heterogeneous networks while using their mobile terminals to communicate,
which significantly increases the network-signaling traffic. In this context, we propose an
efficient approach that uses a special gateway called Wireless INterworking Gateway
(WING) to facilitate interoperability between heterogencous subsystems of the NG
wireless systems. Results reveal that such an approach significantly improves the results
obtained from existing methods, in terms of generated signaling traffic and response time

during the global roaming process.

Furthermore, the NG wireless systems raise challenging problems in teletraffic
modeling, due to the random aspect of generating and terminating calls, as well as the

user mobility. In this context, we propose to model each cell within the service area as an



M/G/e or a G/G/c/c queueing system. The first model has permitted to compare the
traffic distribution within picocells, microcells and macrocells, and to confirm that for
macrocells, the expected traffic intensity is lower than for microcells or picocells. As for
the G/G/c/c model, we have considered, for analysis purposes, that arrivals from new and
handoff calls are characterized by a mean rate of A and a squared coefficient of variation
of C,, whereas service distribution has a mean rate of y and a squared coefficient of
variation of C;. As this model has not been explicitly addressed in the literature, we have
applied maximum entropy principles for the evaluation of both traffic distribution and
blocking probability within the service area. The general solution has permitted to not
only derive results previously obtained from M/M/c/c models, but also analyze the
behavior of any system which may be modeled as a G/G/c/c queue. The G/G/c/c model
has also permitted to validate that traffic distribution is insensitive to the service
distribution when call arrivals follow a Poisson process. Result analysis has shown that
variation of C, has more impact over both traffic distribution and blocking probability
than variation of C,. Furthermore, this analysis has revealed that the system offers better
quality of service (i.e., lower blocking probability) for high values of C; when C, is

constant, or for small values of C, when C; remains constant.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Depuis le début des années 90, nous assistons a un véritable engouement pour le
développement des réseaux mobiles. En effet, le nombre d’abonnés de ces systémes est
passé de 11 millions en 1990 & plus de 500 millions a la fin de I’an 2000 (Spilling et al.,
2000). En 1998 seulement, on a dénombré 100 millions de nouveaux abonnés dans le
monde (Varshney er al., 1999). En outre, on s’attend & avoir un total de 830 millions
d’abonnés dans le monde d’ici la fin de 2003 et 1,8 milliards d’ici I’an 2010 (Prasad,
1999; Spilling et al., 2000). Dans certains pays, le nombre d’abonnés de réseaux mobiles
dépasse déja celui des réseaux fixes (Pandya, 1999). Pourtant, malgré cette popularité, les
réseaux mobiles actuels, appelés systémes de la premiere ou de la deuxiéme génération et
initialement congus pour la transmission de la voix, fournissent une couverture limitée a
une région géographique donnée. Aussi sont-ils incapables de répondre aux exigences
actuelles du trafic multimédia. Il s’aveére alors important de mettre au point de nouveaux
systémes, que nous appelons la prochaine génération de réseaux mobiles, capables de
satisfaire aux nouveaux besoins des utilisateurs. De tels systémes, également connus sous
le vocable de systemes de troisiéme génération, visent a offrir non seulement des services
mobiles multimédia de qualité, en mettant a contribution aussi bien des composantes
fixes et mobiles que des satellites, mais aussi une couverture globale, en unifiant
I’ensemble des systémes actuels en une infrastructure unique, capable d’interopérer avec
divers environnements radio. Cette infrastructure, de par sa complexité, doit faire 1’objet
d’une bonne planification, de mani¢re a optimiser les colits d’investissement, tout en
respectant les multiples contraintes liées a la qualité de service a offrir. Cette these vise
justement & apporter une série de contributions relatives a deux aspects importants de la
planification des systémes mobiles de la prochaine (ou troisiéme) génération : la mobilité

globale des usagers et le trafic multimédia.



1.1 Définitions et concepts de base

Dans un réseau mobile, 1a zone de service est constituée de stations de base (BS :
Base Station) qui fournissent les liens radio aux usagers mobiles pour la communication.
Chaque BS dessert une zone géographique appelée cellule. En général, on distingue trois
catégories de cellules: les macro-cellules, les micro-cellules et les pico-cellules (Coombs
et Steel, 1999). Les macro-cellules ont un rayon allant de 1 a 30 km et desservent
principalement les autoroutes ol la vitesse des usagers est relativement €élevée (Tabbane,
2000). Pour leur part, les micro-cellules utilisent des BSs de faible puissance et qui sont
généralement installées dans les zones a forte concentration d’abonnés (tels que le centre-
ville, les aéroports et les centres d’achat) pour desservir surtout les abonnés a faible
vitesse (comme les piétons) dans un rayon allant de 100 4 300 metres. Quant aux pico-
cellules, elles sont principalement utilisées pour desservir les édifices a bureaux. Elles
sont en mesure d’offrir des vitesses de transmission pouvant atteindre les 2 Mbps et une
couverture radio qui s’étend sur plusieurs étages, dans un rayon de 10 a 100 metres

(Castro, 2001).

Par ailleurs, les réseaux mobiles actuels peuvent étre divisés en systémes de la
premiére génération et ceux de la deuxiéme génération (Pandya, 1999). La premicre
génération a été lancée au début des années 80, utilisant le mode de transmission
analogique et la technologie FDMA (Frequency Division Multiple Access), dans la bande
de fréquences 800-900 MHz pour la transmission de la voix (Lin et Chlamtac, 1996).
Actuellement, le systéme AMPS (Advanced Mobile Phone System) demeure parmi les
systémes les plus utilisés de la premiere génération, avec plus de 50 millions d’abonnés
dans le monde, principalement aux Etats-Unis (Agrawal et Famolari, 1999). Au début des
années 90, la deuxiéme génération a été commercialement lancée, utilisant la
transmission numérique et le mode d’accés TDMA (Time Division Multiple Access)
pour la transmission de la voix et des données (Sollenberger ez al., 1999). Actuellement,
le GSM (Global System for Mobile Communications), le CDMA IS-95 (Code Division
Multiple Access), le TDMA 1S-136 et le PHS (Personal Handyphone System) constituent



des exemples de systémes numériques de la deuxiéme génération, parmi les plus utilisés

dans le monde (Ojanperi et Prasad, 1998).

Toutefois, nous nous rendons compte que les réseaux de la deuxi¢me génération
sont limités par les exigences du trafic actuel. En effet, leur interface radio est
principalement optimisée pour le transport de la voix et offre des services précaires de
transfert de données, ol la taille des messages est limitée a 160 caracteres et le débit
offert est inférieur & 9.6 kbps (Prasad, 1999). En outre, I'itinérance globale, permettant a
un usager mobile de passer d’un réseau a un autre de maniére transparente, n’y est
généralement pas supportée. C’est dans ce contexte qu’au début des années 90, 'UIT
(Union Internationale des Télécommunications) a entrepris de participer activement au
développement de standards qui visent la mise en place des réseaux mobiles de la
prochaine génération (Schwartz, 1995; Buchanan et al., 1997, Aghvami et Jafarian,

2000).

Cette génération se propose de regrouper les divers environnements mobiles et
incompatibles en une infrastructure capable d’offrir, avec une bonne qualité de service,
toute une gamme de services de télécommunications & grande échelle. Ses principales
caractéristiques sont les suivantes (Buchanan et al., 1997; Pandya, 1999; Aghvami et

Jafarian, 2000) :
- spectre radio commun partout dans le monde (bande 1.8-2.2 GHz);

- support de la recherche globale d’usagers dans le réseau (itinérance ou mobilité

globale);

- intégration et compatibilité des services des différents réseaux fixes et mobiles;

- débit élevé, pouvant atteindre les 10 Mbps et supportant des applications

multimédia (accés rapide a I'Internet, traitement d’images, vidéoconférence);

- sécurité accrue.

Il en résultera une amélioration significative par rapport aux systémes existants, en

termes de mobilité globale des usagers et des services offerts.



La vision globale des réseaux mobiles de la prochaine génération est illustrée a la
Figure 1.1. Trois idées clés y sont présentées: l'intégration des réseaux fixes et
satellitaires aux réseaux mobiles, la flexibilité et I’adaptativité des terminaux a plusieurs
types de systémes, la présence d’intelligence aux différents nceuds du réseau, ce qui

permet d’offrir aux usagers la mobilité personnelle, ainsi que la portabilité des services.

Autres réseaux

% BS intetligent

Sateliite

Gratte-ciels

Réseau de commutation ou sous-
réseay de transport flexible

BS et BSC dédiés

Terminal
adaptatif

Ordinateur portabls i
multimédia o
=

Terminal dédié Boucle locale sans fil

Figure 1.1 Vision globale des réseaux mobiles de la prochaine génération

Par ailleurs, le concept d’un appareil de communications 2 la fois petit, léger et
flexible joue un role fondamental dans le développement des systémes de la prochaine
génération. Cet appareil offre 2 la fois la mobilité du terminal, complémentaire 2 la
mobilité personnelle, et le service de gestion du profil fourni par 'UPT (Universal

Personal Telecommunications). Le concept d’UPT permet aux usagers de bénéficier



d’un ensemble de services personnalisés, d’émettre et de recevoir des appels sur la base
d’un numéro personnel unique (PN : Personal Number), appelé «numéro UPT »,
transparent au réseau (Pandya, 1999). Grice aux services offerts par I'UPT, chaque
abonné est décrit au sein du systéme par un profil de services. Ce profil contient des
informations statiques (numéro UPT, options de services, configuration du terminal, ...)

et des informations dynamiques (localisation de 1’usager, durée des communications, ...).

La mobilité du terminal est caractérisée par la possibilité pour un abonné d’étre
localisé et identifié pendant le déplacement, et d’accéder aux services a partir d’un point
quelconque du réseau. A ce niveau, méme si la relation entre le réseau et le terminal est
dynamique, la relation entre un usager et son terminal demeure statique et la gestion des
communications se base sur I’identification du terminal. Quant a la mobilité personnelle,
elle est caractérisée par la possibilité d’identifier les utilisateurs lors de leur déplacement,
de leur permettre de gérer leurs communications et d’accéder aux services auxquels ils
sont abonnés, 2 partir de n’importe quel terminal (fixe ou mobile). De ce fait, la mobilité
personnelle se référe a la portabilité des services et repose sur 1’association dynamique
entre I’usager et son terminal, de sorte que la gestion des communications se base sur le
numéro personnel. La gestion de la mobilité (ou de I'itinérance) consiste a déterminer a
tout moment la position de chaque abonné dans le systéme, de mani¢re a pouvoir le
rejoindre lors d’un appel. La Figure 1.2 illustre les formes de mobilit€ offertes par I'UPT

(Tabbane, 1997).

1.2 Eléments de la problématique

De maniére générale, la planification d’un systéme consiste a se baser sur une
série de données pour faire les meilleurs choix technologiques possibles de maniere a
optimiser le colt de linfrastructure ou l'utilisation des ressources du systéme, en
s’assurant qu’une série de contraintes liées a la qualité de service seront respectées. Dans
le contexte des réseaux mobiles de la prochaine génération, la planification constitue une

tache critique et un processus délicat qui doit tenir compte, entre autres, du niveau de



trafic et du profil des usagers pour optimiser 2 la fois le cofit d’exploitation et la capacité
du systéme. A ce niveau, plusieurs méthodologies et outils ont été développés pour
faciliter la mise en place, réduire le temps et le cofit de planification des systémes mobiles
actuels (Tutschku et Tran-Gia, 1998; Bahai et Aghvami, 2000; Spilling et al., 2000).
Mais, de tels modgles font abstraction de la mobilité personnelle et de la distribution des
usagers mobiles, en plus de faire abstraction des interactions entre les différents facteurs
du processus de planification. Par conséquent, ils peuvent dégénérer en un processus long

et coliteux qui ne garantit pas pour autant le respect des contraintes relatives au trafic

multimédia.

Relation fixe Relation fixe

Réseaux fixes Pas de mobilité

Réseaux Relation dynamique Relation fixe Mobilité du
mobiles terminal
Relation fixe
. Relation
Réseaux .de la dynamique Mobilité
prochaine
personnelle

génération Relation dynamique

Figure 1.2 Formes de mobilité dans différents réseaux

Par ailleurs, les modéles actuels de conception ne sont pas évolutifs, en ce sens
qu’a chaque période de 10 - 15 ans, le processus de planification et de mise en place
d’une nouvelle génération de systémes se met en branle. C’est d’ailleurs pourquoi, entre
autres, on parle de premiére, deuxiéme, troisitme et de quatrieme génération. A ce

niveau, il importe de se demander s’il est possible de mettre en place une méthodologie



qui permettrait de concevoir une génération de réseaux mobiles en nécessitant de simples
réajustements de paramétres plutét qu’une reprise compléte du processus de conception,
lors de changements majeurs d’ordre technologique ou enregistrés dans le comportement

des usagers. Cela permettrait alors de parler simplement de prochaine génération.

Toutefois, la planification d’un tel systeme, pour étre efficace, nécessite la
modélisation adéquate du trafic, en tenant compte de ses diverses composantes
multimédia, de la mobilité globale (ou personnelle), ainsi que de I’interopérabilité des
sous-réseaux faisant partie du systéme global. Comme il n’existe pas vraiment de modele
général de trafic qui tient compte de toutes ces contraintes, certains chercheurs ont essayé
d’adapter les modeles des réseaux fixes a ceux des réseaux mobiles (Jabbari, 1996;
Spilling et al., 2000), alors que d’autres n’ont fait que décrire la distribution temporelle
du trafic en un point donné, en supposant une répartition uniforme des usagers mobiles
dans le systtme (Tutschku et Tran-Gia, 1998). Malheureusement, ces modeles sont
incapables de prédire le comportement des usagers dans une zone de service donnée, en
plus de faire abstraction de leur distribution dans le systéme. Par conséquent, ils doivent

&tre améliorés pour étre applicables aux systemes de la prochaine génération.

D’autre part, la gestion de la mobilité implique que chaque terminal reste en état
de veille, de fagon 2 signaler ses mouvements au systéme et ce, méme en I’absence de
communication. Il en résulte un trafic de signalisation important qui, méme s’il utilise les
ressources du réseau, ne peut étre facturé aux abonnés. Ainsi, I’'une des préoccupations
des concepteurs de systémes mobiles demeure la minimisation du cofit de gestion de la
mobilité (ou de I’itinérance). A ce propos, une série de recherches ont été entreprises,
mais les méthodes préconisées ne sont valides que pour les systemes de la premiére ou de

la deuxiéme génération (Park et Lin, 1997; Akyildiz et al., 1998; Safa, 2000).

1.3 Objectifs de recherche et résultats anticipés

L’objectif principal de cette thése est de concevoir une méthodologie qui essaie

d’optimiser conjointement les cofits de planification et la capacit€é du systéme, en se



basant sur cinq facteurs fondamentaux d’ingénierie de systémes : I'ingénierie du trafic,
1’architecture du réseau, I’allocation des ressources, la gestion de I’itinérance globale et la
couverture radio. Ces facteurs sont appelés a ajuster les variables nécessaires a chaque
fois que des changements majeurs, dus au comportement des usagers, & des ajouts de
services ou 2 la variabilité du trafic, sont apportés. De plus, la prise en compte des
interactions entre ces divers facteurs permettent d’aboutir a des solutions optimisées sous
différents aspects. Ainsi, la méthodologie préconisée se veut évolutive et contribue a
concevoir un systéme qui supporte le plus d’usagers possible et qui répond a leurs
exigences, en termes de disponibilité du systéme (faible probabilité¢ de blocage des
appels), de la qualité de la communication (interférence négligeable par rapport au signal
recu), de délai de connexion (faible temps de réponse du systeme). Nous apporterons
alors une solution économiquement viable et offrant une bonne qualité de service au

probléme de planification.
De maniére plus spécifique, cette thése vise les objectifs suivants :

e Identifier les divers facteurs qui interviennent dans la conception des systémes
mobiles de la prochaine génération et analyser les interactions entre ces
facteurs. Cela permettra d’identifier les relations de dépendance qui existent

entre ces facteurs;

e FEtant donné que les réseaux de la prochaine génération intégreront plusieurs
systémes mobiles de générations différentes qui devront interopérer, concevoir
un mécanisme efficace de gestion de mobilité globale. Ce mécanisme vise a
réduire non seulement le trafic de signalisation, mais aussi les délais associés a
la télé-recherche (recherche d’abonnés dans le réseau) et a la localisation des

utilisateurs lorsque ces derniers changent de sous-systémes;

e FEntreprendre une analyse critique du trafic et développer des modeles
efficaces de distribution des usagers mobiles dans le systéme. Ces modéles
permettront, entre autres, de faire une bonne étude de performance, ainsi

qu’un dimensionnement adéquat des composantes du réseau. Il en résultera



alors des garanties de performances robustes, en cas de variabilit€ importante

du trafic.

1.4 Principales contributions

Dans cette thése, nous apportons trois principales contributions. La premicre
contribution est la mise au point d’une nouvelle méthodologic de planification des
systémes mobiles de la prochaine génération. Cette méthodologie identifie les facteurs
clés de la planification et se base sur leurs interactions pour optimiser conjointement les
cofits de planification et la capacité du réseau, en respectant les contraintes de qualité de
service. Une telle méthodologie contribue ainsi a concevoir des systémes qui, non
seulement sont économiquement viables, mais surtout répondent aux nouveaux besoins

des usagers mobiles.

La deuxiéme contribution est la mise en ceuvre d’une approche efficace de gestion
de mobilité globale qui réduit significativement le nombre d’opérations a exécuter lors du
passage d’un sous-systéme 2 un autre. Cette approche définit, entre les cellules des
systémes adjacents, des zones d’échange de trafic inter-systémes qui seront contrdlées par
des bases de données spéciales que nous appelons des WINGs (Wireless INterworking
Gateway), chargés de faciliter l'interopérabilité des sous-systemes. Ces WINGs
enregistrent le profil, ainsi que les informations relatives aux sessions des usagers qui
traversent les frontiéres des systémes adjacents pour accélérer la télé-recherche et
I’acheminement des communications. Une telle approche contribue ainsi a améliorer
significativement les performances du réseau, en termes de trafic de signalisation généré

et de temps de réponse aux requétes dans un contexte de mobilité globale.

La troisiéme contribution est la mise en ceuvre de deux modeles de files d’attente
pour évaluer la distribution du trafic dans les systémes mobiles de la prochaine
génération : le M/G/oo et le G/G/c/c. Le premier modéle se base sur la capacité €élastique
de la technologie CDMA pour modéliser chaque cellule par un systeéme n’ayant aucune

limite théorique sur le nombre de communications & gérer. Ce modele permet d’analyser,
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entre autres, ’influence de la taille des cellules sur I’intensité du trafic. Quant au modele
G/G/c/c, son analyse étant complexe, nous appliquerons les principes d’entropie
maximale pour le résoudre. Cela permettra alors d’évaluer de manicre réaliste a la fois la
distribution du trafic et la probabilité de blocage d’appels dans chaque cellule, en plus de
permettre 1’analyse du comportement de tout systéme qui peut étre modélisé par une file

d’attente de type G/G/c/c.

1.5 Plan de la these

La suite de la thése est organisée de la fagon suivante. Le chapitre 2 passe en
revue les éléments essentiels de planification des réseaux mobiles. Nous y décrirons
I’architecture de base de ces réseaux, présenterons la formulation mathématique du
probléme de planification, ainsi que 1’estimation de la charge du systéme, la gestion de la
mobilité, I’estimation des paramétres et des contraintes de qualité de service. Pour finir,
nous décrirons les principales étapes de planification et ferons une synthése des

approches traditionnelles.

Le chapitre 3 présente la méthodologie de planification préconisée pour
I’optimisation conjointe des cofits et de la capacité du systéme. Nous y montrerons que
les approches traditionnelles ne peuvent efficacement s’appliquer a la planification des
réseaux de la prochaine génération. Nous présenterons alors les fondements de 1’approche
proposée et décrirons les modules qui la constitue. Pour finir, nous présenterons quelques
résultats qui évaluent la capacité réelle de ces réseaux, en tenant a la fois compte du

niveau d’interférence et de la qualité de service requise.

Le chapitre 4 présente 1’approche de gestion de mobilité globale préconisée dans
cette thése. Nous y expliquerons les principes de base de la gestion de mobilité globale,
analyserons les méthodes traditionnelles présentées dans la littérature, présenterons la
nouvelle approche. Nous évaluerons alors les performances des méthodes présentées, en
termes de trafic de signalisation et de temps de réponse du systéme, et terminerons par

une comparaison de résultats.
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Le chapitre 5 présente deux modeles de files d’attente pour caractériser le trafic
dans les systémes mobiles de la prochaine génération : le M/G/e et le G/G/c/c. Nous y
caractériserons le taux d’arrivée des appels et la durée d’occupation des canaux dans
chaque cellule. A partir du premier modgle, nous évaluerons la distribution du trafic dans
chaque cellule et comparerons la densité de trafic des pico-cellules a celle des micro-
cellules et des macro-cellules. En ce qui a trait au second modele, il permettra d’évaluer
Iimpact des coefficients de variation du taux d’arrivée des appels et du temps
d’occupation des canaux sur la distribution du trafic et sur la qualité de service. Pour

terminer le chapitre, nous montrerons comment adapter les modeles proposés au trafic

muitimédia.

Pour conclure, nous ferons au chapitre 6 la synthése des résultats. Nous reléverons
aussi certaines limitations des méthodes et modeles présentés dans cette thése, et

souléverons quelques défis de recherche pour les travaux futurs.
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CHAPITRE 2
ELEMENTS DE PLANIFICATION

DES RESEAUX MOBILES

La planification des réseaux mobiles demeure une tiche complexe qui vise a
déterminer I’ensemble des composantes matérielles et logicielles de ces systemes, les
positionner, les interconnecter et les utiliser de fagon optimale, en respectant entre autres
des contraintes de qualité de service. Ce processus qui peut étre a la fois long et coliteux
fait appel & une série de paramétres qu’il convient de spécifier. Ce chapitre passe en
revue les éléments essentiels qui interviennent dans la planification des réseaux mobiles.
Nous y décrirons d’abord 1’architecture de base de ces réseaux, ainsi que les propositions
d’architectures pour les systémes mobiles de troisiéme génération. Nous caractériserons
ensuite les principaux paramétres de planification, tels que la charge du systéme, la
probabilité de blocage, les contraintes de qualité de service et la mobilité des usagers.
Cela nous aménera a présenter la formulation mathématique du probléme et & décrire les
étapes importantes de la planification des réseaux mobiles. Nous terminerons le chapitre

par une synthese des approches traditionnelles de planification.

2.1 Architecture de base

Un réseau mobile est une infrastructure constituée essenticllement de deux
parties (Lin et Chlamtac, 1996; Tabbane, 1997) : un sous-systéme réseau (core ou NSS :
Network Sub-System) et un sous-systéme radio (access network ou BSS : Base Station

Sub-System). La Figure 2.1 illustre une telle architecture.
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MSC - : Mobile Switching Center

NSS  : Networt Sub-System

RTCP : Réseau Téléphonigue Commuté Public
VLR : Visitor Location Register

Figure 2.1 Architecture de base des réseaux mobiles

2.1.1 Sous-systéme radio

Le sous-systéme radio comprend tous les équipements nécessaires a la gestion de
I’interface radio et des transmissions. Il est principalement constitué de deux entités : les
contrdleurs de stations de base (BSCs : Base Station Controllers) et les stations de base

(BSs). Les BSCs gerent les ressources radio (affectation des canaux, aspects radio du



14

handoff), supervisent les acces et le contrdle de puissance, en plus de concentrer le trafic
des BSs vers les commutateurs du service mobile (MSC : Mobile Switching Center).
Quant aux stations de base, elles comprennent un certain nombre d’émetteurs/récepteurs
(transceivers ou TRX) avec des codeurs/décodeurs de parole, ainsi que des modems et
une ou plusieurs antennes. Cela leur permet de gérer les appels vers ou en provenance des
terminaux mobiles situés dans leur zone de service (c’est-a-dire dans les différentes
cellules), d’assurer le traitement physique (modulation, démodulation, égalisation, etc.),
de mesurer les paramétres radio nécessaires a la supervision des communications en

cours et de retransmettre ces mesures aux BSCs.

Par ailleurs, le terminal mobile (MT : Mobile Terminal), interface entre 1’usager et
le réseau, peut étre considéré comme la derniére composante du sous-systeme radio. En
plus de gérer les communications au niveau de I’interface radio du cdté usager, un MT
assure la gestion des communications et le controle des liens radio avec le systéme. Il est
aussi en mesure de se caler sur un canal quelconque de la bande de fréquences allouée au
systéme. Mentionnons que la couverture du sous-systéme radio peut s’étendre sur un
pays entier, la gestion de la mobilité des usagers étant assurée par la définition de zones

de localisation.

Les cellules sont organisées hiérarchiquement et ne peuvent communiquer que par
Pintermédiaire des MSCs. L opération qui consiste a noter le changement de cellule d’un
utilisateur et 2 effectuer les mises 2 jour nécessaires constitue une reléve (handoff ou
handover). Quand la reléve s’effectue entre deux cellules reliées & un méme
commutateur, on parle de reléve simple, car les mises a jour a effectuer sont peu
nombreuses. Quand cette reléve se déroule entre deux cellules reliées & des commutateurs
différents, on parle alors de reléve complexe puisque les mises & jour consomment plus de

TEeSSouUrces.
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2.1.2 Sous-systéme réseau

Le NSS est constitué de commutateurs (MSCs) permettant de gérer les
communications (établissement, acheminement, etc.) et de bases de données permettant
de gérer le profil de chaque usager. Les MSCs sont généralement composés d’un
commutateur classique, développé initialement pour le réseau fixe, auquel sont ajoutées
des fonctions relatives 2 la gestion des ressources radio. Ils constituent I’interface entre
les abonnés et le réseau téléphonique (RTCP : Réseau Téléphonique Commuté Public),
gérent les appels et assurent des fonctions telles que la signalisation, la commutation, la
conversion analogique/numérique dans les systémes a transmission radio analogique, la
détection du décroché/raccroché du mobile, etc. Dans les systtmes de la seconde
génération, de nouvelles fonctions, telles que la localisation des usagers, sont réalisées
par des entités séparées fonctionnellement du MSC: il s’agit de la base de données
nominale (HLR : Home Location Register) et des bases de données visiteurs (VLR :
Visitor Location Register). En fait, dans tout systéme mobile, les informations concernant
les abonnés sont centralisées au sein du HLR. Ce dernier, implanté au niveau de 1’un des
MSCs, contient les données d’abonnement des usagers, ainsi que leur localisation, c’est-
a-dire ’adresse de leur zone d’itinérance. Pour sa part, le VLR contient une copie des
données d’abonnement des usagers situés dans sa zone de contrdle. Ces informations y

sont toutefois effacées une fois que I’abonné aura quitté cette zone de contrdle.

Par ailleurs, les communications entre le sous-systéme réseau et le sous-systeme
radio sont réalisées a travers des lignes fixes qui fournissent les canaux de voix et de
données. Ces deux sous-systémes sont contrflés et supervisés par un sous-systéme
d’exploitation et de maintenance réseau (OMC-N : Operating and Maintenance Center-
Network), et un sous-systtme d’exploitation et de maintenance radio (OMC-R:
Operating and Maintenance Center-Radio). Ces entités permettent aux opérateurs
d’intervenir au besoin, en fonction des statistiques observées. Elles peuvent correspondre

4 des équipements physiques distincts ou s’intégrer partiellement dans les mémes

équipements.
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2.2 Systémes mobiles de troisieme génération

Lorsque 1'Union Internationale des Télécommunications (UIT) a sollicité des
solutions pour répondre aux nouveaux besoins des usagers mobiles, plusieurs
technologies ont été proposées par divers groupes. Plus particuliérement, le groupe de
travail 3GPP (Third-Generation Partnership Project), créé en 1998 par Dinstitut
européen de normalisation ETSI (European Telecommunications Standards Institute), a
proposé une architecture appelée UMTS (Universal Mobile Telecommunications System),
compatible avec la norme GSM (Global System for Mobile communications) et ses
possibles évolutions (Sanchez et Thioume, 2001). Parallelement, I’institut américain de
normalisation ANSI (American National Standards Institute) a créé un projet semblable
au 3GPP appelé le 3GPP2 pour mettre au point les spécifications techniques d’une
architecture appelée CDMA2000 (Smith et Collins, 2002). Présentons ces deux

architectures.

2.2.1 Architecture de 'UMTS

L’ architecture de 'UMTS, illustrée a la Figure 2.2, est essentiellement composée
d’un réseau d’acces appelé UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) et
d’un sous-systéme réseau (core network) dérivé de I’architecture GSM. L’UTRAN
fournit aux terminaux mobiles ou équipements usagers (UE : User Equipment) les
ressources radio et les mécanismes nécessaires pour accéder au sous-systéme réseau. Il
est formé de stations de base appelées Neuds B (Nodes B) et d’un ensemble de
contrdleurs de stations de base appelés RNCs (Radio Network Controllers). Les nceuds B
assurent la transmission et la réception radio, tout en appliquant des procédures telles que
le codage/décodage pour la correction d’erreurs, 1’adaptation de débit, 1a modulation, etc.
L’ensemble constitué d’'un RNC et des nceuds B qui y sont rattachés forme un sous-

systéme radio (RNS : Radio Network Subsystem).
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Figure 2.2 Architecture de 'UMTS
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Le sous-systéme réseau regroupe ’ensemble des équipements qui assurent le
contrdle des appels, le contrdle de la sécurité, la gestion des interfaces avec les réseaux
externes, etc. Dans un contexte d’architecture distribuée, on utilise un HSS (Home
Subscriber Server) plutdt qu’un HLR. Les deux équipements sont fonctionnellement
équivalents, avec la seule différence que le HSS utilise une interface basée sur la
technologie des paquets (comme IP), alors qu’un HLR utilise le systéme de signalisation
standard SS7 (Smith et Collins, 2002). Quant au MSC, il se divise en deux composantes
distinctes : un serveur MSC et une passerelle appelée MGW (Media Gateway). Le
serveur MSC assure toutes les fonctions liées & l1a mobilité et au contrdle logique, alors
que la passerelle MGW, contrdlée par le serveur MSC, assure essentiellement les
fonctions de signalisation entre les différents équipements. Plus précisément, le MGW
accepte les appels provenant des RNCs et les achemine au destinataire en utilisant un
réseau & commutation de paquets. Quant au SGSN (Serving GPRS Support Node), il
remplit les mémes fonctions qu'un MSC, mais dans un contexte de commutation de
paquets. Ces fonctions comprennent, entre autres, la gestion de la mobilité, la sécurité, le
contrdle d’accés. Le GGSN (Gateway GPRS Support Node) constitue I'interface entre le
réseau mobile et les réseaux fixes 4 commutation de paquets (comme I’Internet). Au
Japon, I’architecture de ’'UMTS est commercialement connue sous le nom de WCDMA

(Wideband CDMA) (Sanchez et Thioume, 2001).

2.2.2 L’architecture CDMA2000

L’ architecture CDMA2000 comporte tous les éléments qui font partie des réseaux
de voix actuels, auxquels s’ajoutent plusieurs nouveaux équipements qui assurent
I’interconnexion du réseau d’accés aux réseaux de données. Cette architecture, illustrée a
la Figure 2.3, utilise une composante appelée PDSN (Packet Data Serving Node),
essentielle au support des services de données (Smith et Collins, 2002). Une telle
composante communique avec les neeuds du réseau de voix (HLR et VLRs) en utilisant
un serveur d’authentification appelé AAA (Authentication, Authorization Accounting).

Ce dermnier identifie les abonnés, leur octroie des autorisations et aide a gérer leurs
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comptes. Un agent local (Home Agent) garde la trace des usagers mobiles qui changent
de zones de localisation de maniére & s’assurer que les paquets sont bien acheminés a
leurs destinataires. En outre, on utilise des routeurs pour faciliter I’échange de paquets
entre les différentes entités du systéme, ainsi que 1’échange entre le systéme et les autres
réseaux fixes & commutation de paquets. Notons également qu’un coupe-feu (firewall) est

également inséré dans I’architecture CDMA2000 pour en assurer la sécurité.

Au niveau du réseau d’accés, nous retrouvons, sous d’autres vocables, les mémes
éléments que dans I'UTRAN de "UMTS. Plus spécifiquement, les nceuds B deviennent
des BTSs (Base Transceiver Stations), alors que les RNCs deviennent des BSCs (Base
Station Controllers). C’est pourquoi, dans la suite de la thése, nous utiliserons
indifféremment BTS, BS ou Neeud B pour désigner une station de base. Dans le méme
ordre d’idées, nous utiliserons RNC ou BSC pour désigner un contrleur de stations de
base et nous considérerons les termes HSS et HLR comme étant équivalents pour

désigner une base de données nominale.

2.3 Parametres de planification

Dans cette section, nous caractérisons les principaux paramétres de planification,
tels que la charge du syst®me, la probabilité de blocage, les contraintes de qualité de

service, ainsi que la mobilité des usagers.
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2.3.1 Charge du systéme

Le trafic est un facteur primordial de la planification des réseaux mobiles

puisqu’il permet de déterminer le nombre de canaux nécessaires a la satisfaction des

abonnés en fonction d’une qualité de service donnée. Ainsi, une mauvaise analyse de
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trafic risque d’entrainer soit le déploiement d’un nouveau réseau, soit I’ajout
d’équipements additionnels au systéme existant, ce qui peut faire I'objet de cofts
significatifs. Il en résulte que la conception doit se baser sur une bonne analyse du trafic
dans le systéme. Toutefois, une telle analyse demeure difficile en conception des réseaux
mobiles, ol le trafic dépend du comportement et du profil de chaque usager. En effet, la
mobilité des usagers implique, d’une part, des communications qui débutent en un point,
continuent en d’autres points, et s’achévent en un point différent, aprés que le mobile eut
effectué un certain nombre de handoffs. Autrement dit, il est difficile de connaitre a tout
instant le trafic exact d’une zone donnée, car les usagers peuvent s’y trouver de maniere

aléatoire.

Pour simplifier I’analyse, nous décrivons le comportement de chaque abonné
selon deux niveaux : temporel et spatial. Les travaux réalisés sur la distribution
temporelle du trafic ont montré que cette derniére peut €tre représentée par la loi
Normale, pour signifier que les concentrations importantes sont rencontrées en ville
pendant les heures de pointe et que, 2 la fin de la journée, cette concentration se modifie
au fur et & mesure que les usagers regagnent leur domicile (Jabbari, 1996; Marchent ez
al., 1999). Dans les réseaux mobiles traditionnels, un tel modele s’obtient a partir des
paramétres suivants : taux d’arrivée et durée moyenne des communications, durée
d’occupation des ressources et taux de pénétration. Dans le cas des réseaux de la
prochaine génération, des paramétres supplémentaires, tels que la nature et la quantité
d’informations échangées, le taux de passage d’un réseau a un autre (résultant de la

mobilité globale), doivent y étre ajoutés.

Toutefois, dans cette thése, nous allons plutdt nous attaquer a la distribution
spatiale du trafic dans le réseau, ce qui permet d’évaluer le mieux possible le trafic que le
réseau devra écouler en chaque point de sa couverture. Dans ce contexte, chaque cellule
peut &tre modélisée par un systéme indépendant de file d’attente de type M/G/c/c, c’est-a-
dire un systéme 2 perte de ¢ canaux avec arrivées de Poisson des appels et une durée
d’occupation des canaux de distribution générale (Viterbi et Viterbi, 1993). La durée

d’occupation d’un canal est définie par le temps pendant lequel I'usager garde ce canal
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occupé dans une cellule donnée (Orlik et Rappaport, 1998). Un tel modele, illustré a la
Figure 2.4, permet d’évaluer la distribution du trafic dans chaque cellule de la maniere

suivante (Kleinrock, 1975; Medhi, 1991) :

)/
u
p(n) = ! 2.1)

ol n est le nombre de terminaux actifs dans la cellule, A le taux moyen d’arrivée des
appels, ¢ le nombre total de canaux disponibles et 1/u le temps moyen d’occupation des
canaux. Notons que la libération d’un canal a lieu apres une déconnexion résultant, soit

d’une reléve (passage a une cellule adjacente), soit de la fin d’une communication.
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Figure 2.4 File d’attente modélisant une cellule

Mentionnons également que le trafic multimédia qui sera offert par les systeémes

de la prochaine génération ressemble a celui de I’Internet (He et al., 2000). Un tel trafic
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se définit comme étant en rafales (bursty), asymétrique, et se caractérise par un taux
d’erreur binaire, une taille de paquets et un taux d’arrivée aléatoires. Cela a d’ailleurs
motivé certains chercheurs a utiliser des protocoles congus principalement pour des
réseaux cablés, tels que H.261, H.263, H.236, MPEG-1, MPEG-4, pour transporter le
trafic de type vidéo dans les réseaux mobiles (Marchent ez al., 1999; Sevanto, 1999). Ces
modéles sont, a toutes fins pratiques, inefficaces puisqu’ils ne tiennent pas compte de

I’environnement de propagation, ni de la mobilité, ni de I’interopérabilité des réseaux.

2.3.2 Paramétres de qualité de service

Lors de la planification d’un réseau mobile, deux parameétres classiques de qualité
de service peuvent étre considérés : la probabilité de blocage et le temps d’attente d’un
canal (Tabbane, 1997). Lorsqu’un usager veut générer ou recevoir un appel, le terminal
essaie de lui octroyer un canal pour la connexion (Lin et al., 1994). S’il n’existe pas de
canaux disponibles pour cette connexion, I’appel est bloqué et effacé du systéme : on
parle alors de blocage de nouvel appel (new call blocking). La probabilité de blocage est
la probabilité qu’un abonné voit son appel bloqué. Par contre, si un canal est disponible
lors de 1’établisssement de la communication, il est utilisé pour la connexion, puis relaché
soit 4 la fin de I’appel, soit lorsque 1’'usager quitte la cellule. Dans le méme ordre d’idée,
lorsque 1’usager change de cellule (situation de reléve) pendant une communication, un
canal de communication doit lui étre réservé dans la nouvelle cellule pour permettre a
I’appel de se poursuivre. Si aucun canal n’est disponible dans la nouvelle cellule lors de
la reléve, I’appel est forcé de se terminer avant d’étre complété. On parle alors de blocage
d’appel de reléve (handoff call blocking). Les probabilités de blocage de nouveaux appels
et d’appels de reléve sont considérées comme des paramétres importants d’évaluation de

la qualité de service.

En modélisant chaque cellule par une file d’attente de type M/G/c/c, 1a probabilité

de blocage peut étre obtenue a partir de la relation (2.1) de la maniére suivante :
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4,

Py = —— 57 2.2)

ol ¢ est le nombre de canaux disponibles dans la cellule considérée, A le taux moyen

c!
k!

d’arrivée des appels et 1/u le temps moyen d’occupation des canaux. Cette expression,
connue sous le nom de la formule d’Erlang B, est indépendante de la distribution du
temps d’occupation du canal (Medhi, 1991). Elle conditionne également la quantité de

ressources 2 mettre a la disposition des abonnés pour satisfaire a leurs demandes.

D’ autre part, pour éviter aux abonnés d’avoir a réitérer les appels infructueux, des
files d’attente peuvent étre mises en place lors d’une requéte au niveau du systéme.
L’opérateur, pour garantir une qualité de service acceptable, doit éviter qu’un usager
attende trop longtemps pour voir sa demande satisfaite. La probabilité de cette attente est
déterminée, a partir de la loi d’Erlang C, par la relation (Tabbane, 1997) :

c c g i
P, = ﬁ—["—{pﬁjcz QJ 2.3)
c| ! c | 1
ol p = Alu est Iintensité de trafic dans la cellule considérée et ¢ le nombre de canaux
disponibles dans cette cellule. Dans le cas particulier d’une politique de type premier
arrivé premier servi (FIFO : First In First Out), la probabilit€ que le d€lai d’attente
respecte un certain seuil 7p suit une loi exponentielle dont la distribution est donnée

par (Tabbane, 2000) :
Plt < T,] = et (2.4)

ol % est la durée moyenne d’une connexion, ¢ le nombre de canaux disponibles et p
lintensité de trafic du systéme. Dans le cas des systémes de la prochaine génération, la
relation (2.4) détermine la probabilité de respecter les contraintes de qualité de service

imposées par les applications en temps réel.
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2.3.3 Contraintes de qualité de service

La prochaine génération de réseaux mobiles offrira toute une s€rie de services
('accés rapide a !'Internet, le commerce électronique, la vidéoconférence, la
télémédecine, 1’apprentissage a distance, etc.) ayant chacun ses caractéristiques et
contraintes particuliéres, en termes de taux d’erreur binaire (BER : Bit Error Rate), de
délai maximal admissible, de variation de délai et de bande passante nécessaire. Il en
résulte que chaque application doit spécifier au réseau ses exigences de qualité de service,
en termes de type de trafic, de délai maximal de transfert, de variation de délai, de BER et
de débit disponible. En particulier, pour les services mobiles de la voix, le BER doit étre
inférieur 3 107, alors que le délai admissible doit étre inférieur 2 300 ms. Pour les
services de transfert de données (courrier électronique, transfert de fichiers), le BER doit
étre inférieur 2 107 2 travers le canal radio. Quant aux services multimédia (jeux
interactifs, vidéoconférence), méme s’ils peuvent tolérer un BER relativement élevé
(entre 107 et 107), ils ne supportent que des délais constants et inférieurs & 300 ms

(Marchent et al., 1999).

D’autre part, la capacité offerte par un systeme mobile dépend également de
I’environnement radio utilisé. En effet, si cette capacité est limitée a 144 kbps dans les
environnements desservis par des satellites ou dans les zones rurales, elle peut atteindre
384 kbps dans les zones urbaines (micro-cellules) et 2048 kbps a I’intérieur des édifices
et dans les zones a faible portée ou pico-cellules (Marchent et al., 1999). Le tableau 2.1
spécifie les contraintes de qualité de service des différents types d’applications des

réseaux de la prochaine génération, en fonction de I’environnement d’exploitation.

2.3.4 Mobilité des usagers

Contrairement aux réseaux fixes ot un abonné peut étre rejoint a tout instant en un
point fixe, les réseaux mobiles offrent a chaque usager la possibilité de se déplacer a son
gré dans la zone desservie par son fournisseur. Il importe alors de déterminer la position

de tout abonné avant de lui acheminer les communications qui lui sont dédiées. Cela se
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réalise en subdivisant la zone de service en zones de localisation (LA : Location Area).
Chaque LA regroupe un certain nombre de cellules et est controlée par un MSC (Lin et
Chlamtac, 1996). De plus, chaque terminal doit mettre 2 jour ses informations de
localisation & chaque fois qu’il entre dans une nouvelle LA. Cela nécessite I"utilisation
des bases de données HLR et VLRs qui maintiennent le profil, ainsi que la zone de

localisation de chaque abonné (Wang et Akyildiz, 2000).

Tableau 2.1 Contraintes de délais en fonction du type de service

Services en temps réel Services non en temps réel
(BER =107 4 107) (BER =107 3 10%)
Environnement
d’exploitation Délai maximal admis Délai relatif
(Vitesse maximale) (ms) (ms)
Satellite
(1000 km/h) 400 Supérieur a 1200
Rural
(500 kmvh) 20-300 Supérieur & 150
Urbain
(120 km/h) 20 - 300 Supérieur 2 150
Intérieur/Extérieur a faible
portée 20 -300 Supérieur & 150
(10 km/h)

La gestion de la mobilité des usagers comporte deux processus : la gestion de la
localisation qui se réalise au niveau du sous-systéme réseau, et la gestion de la reléve qui
se passe au niveau du sous-systeme radio (Tabbane, 1997; Wang et Akyildiz, 2000). La
gestion de la localisation est réalisée par des échanges de messages de signalisation a

travers un réseau de signalisation, appelé réseau SS7 (Signaling System T). Il existe
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actuellement deux standards de gestion de localisation : la norme IS-41 (Interim Standard
41) proposée par EIA/TIA (Electronic/Telephone Industry Associations) et la norme
GSM MAP (Mobile Application Part) (Akyildiz et al., 1998). La norme IS-41 est souvent
utilisée en Amérique du Nord (AMPS, IS-54, IS-136 et PACS), alors que la norme GSM
MAP est principalement utilisée en Europe (GSM, DCS-1800, PCS-1900). Les deux
standards se basent sur une hiérarchie de bases de données & deux niveaux (Akyildiz ef

al., 1998).

Par ailleurs, la gestion de la localisation est un processus qui consiste a identifier
le point d’attache de tout terminal en vue de ’acheminement des communications. Ce
processus se déroule en deux phases. La premiére phase constitue I’enregistrement (ou la
mise 2 jour) de la localisation, oli la position courante du terminal est enregistrée (ou mise
3 jour) au niveau des bases de données appropriées (VLR, HLR) (Park et Lin, 1997). La
deuxiéme phase est I’acheminement de la communication, ce qui est normalement réalisé
en deux étapes : détermination du VLR qui dessert le terminal appelé et localisation de la
cellule visitée par le terminal. Dans ce contexte, la plupart des méthodes de gestion de
localisation visent & améliorer la norme IS-41, tout en maintenant inchangée
I’architecture des bases de données (Jain et al., 1994; Markoulidakis et al., 1995; Safa er
al., 2000). A ce niveau, on reléve plusieurs défis de recherche, dont la sécurité, la mise a

jour dynamique des bases de données et I’optimisation du délai de recherche des usagers.

Par ailleurs, la gestion de la reléve est un processus qui permet a une
communication en cours de se poursuivre lorsqu’un usager mobile se déplace d’une
cellule 2 une autre (McNair et al., 2000). Ce processus se déroule en trois phases. La
premiére phase se référe 2 une certaine initialisation o, soit I’usager, soit un agent, soit
I’état courant du réseau identifie le besoin de reléve. La deuxiéme phase consiste a
générer une nouvelle connexion par laquelle le réseau trouve de nouvelles ressources
pour effectuer le routage de la communication. La derni¢re phase consiste en un contrdle
du flux d’informations, en acheminant les données de 1’ancien chemin au nouveau selon

certaines contraintes de qualité de service.
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Au cours de la derniére décennie, la gestion de la mobilité a été€ largement
analysée pour les réseaux mobiles classiques (Jain ef al., 1994; Markoulidakis et al.,
1995; Safa et al., 2000). En général, les méthodes de résolution se divisent en deux
catégories (Tabbane, 1997). La premi¢re catégorie comprend toutes les approches qui
utilisent des algorithmes statiques, basés sur l’architecture du réseau, alors que la
deuxiéme catégorie englobe les méthodes dynamiques, basées sur le processus
d’apprentissage et qui requierent des statistiques sur la mobilit€ des usagers (Tabbane,

1997, Wong et Leung, 2000).

Toutefois, dans les réseaux mobiles de la prochaine génération, les usagers auront
la possibilité de circuler au travers des réseaux de types différents, exploités par des
opérateurs différents et situés dans des zones géographiques différentes. On parle alors de
mobilité globale. Les méthodes de gestion de mobilité globale visent a trouver un bon
compromis entre la localisation précise des usagers et les performances de la gestion de
’itinérance, en termes de rapidité (faible temps de réponse du réseau) et de trafic de
signalisation généré dans le réseau (faible taux de mises & jour et d’enregistrements

effectués dans les bases de données).

2.4 Formulation du probleme de planification

La planification d’un systtme mobile peut avoir I'un des objectifs suivants :
garantir une bonne qualité de service par I’utilisation d’un lien radio fiable et disponible
dans 1a zone de service (faible interférence et faible probabilité de blocage), ou minimiser
les cofits des équipements tout en maintenant une communication de qualité et une
capacité élevée. 1l s’agira alors de déterminer une configuration économique des sous-
systémes réseau et radio, tout en maintenant une bonne performance et une exploitation
efficace du réseau. Cela peut se réaliser en utilisant essentiellement les informations sur
la géographie et les caractéristiques de propagation des zones de couverture, ce qui
permet de déterminer le nombre, la localisation et les capacités des différents

commutateurs et bases de données, ainsi que le réseau d’interconnexion des différents
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nceuds. Cette interconnexion doit se faire en minimisant les cofits d’investissement des
neceuds, ainsi que les cofits des liaisons de transmission et les ressources mises en ceuvre
pour la gestion du trafic. Dans certains systtmes de la premi€re génération, le cofit
d’implantation d’une station de base peut atteindre le million de dollars US (Tabbane,
1997). 1l est donc clair qu’une bonne planification permettant d’optimiser I’utilisation des

équipements revét un intérét fondamental pour les opérateurs.

Toutefois, il importe de tenir compte d’un certain nombre de contraintes. D’abord,
le nombre limité de ressources disponibles (c’est-a-dire le nombre de canaux, la capacité
des équipements) invite les concepteurs des réseaux mobiles a utiliser les ressources a
bon escient et A s’assurer que de tels réseaux sont toujours en mesure de répondre 2 la
demande des usagers sans pour autant affecter la qualité de service offerte. Ensuite, les
concepteurs doivent s’assurer que la qualité et la fiabilité de la transmission radio soient
optimales dans chaque zone de service. Cela se fait essentiellement en positionnant les
stations de base (BSs, BTSs ou nceuds B) de telle maniére que le signal recu soit

maximisé et I’interférence minimisé en tout point de la zone de service.

Les systémes de la premiére génération étaient relativement simples a concevoir.
Cette simplicité résulte de leur faible capacité et du nombre faible de fonctions qu’ils
intégraient. Toutefois, en ce qui a trait aux systémes de la deuxiéme génération, les
concepteurs en avaient défini une série de nouvelles fonctions qui devaient étre
implantées dans des équipements physiques et qui, de ce fait, complexifiaient le
processus de planification. Quant aux systémes de la prochaine génération, ils doivent
étre congus pour étre a la fois flexibles et modulaires, c’est-a-dire extensibles en termes
de services 2 offrir et du nombre d’usagers a supporter. Cette flexibilité peut également
s’exprimer en termes d’adaptabilité & des environnements de propagation et de trafic
différents et variables dans le temps, ou encore en termes de facilité de la gestion des
ressources radio, de la capacité d’interopérer avec différents systemes, et d’accommoder
plusieurs types de cellules (pico, micro et macro cellules), ainsi que plusieurs opérateurs
dans la méme aire de services (partage efficace d’un spectre commun, partage

d’infrastructures et possibilit¢ de handoffs entre systémes hétérogénes exploités par
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différents opérateurs). Dans ce contexte, le probléme de planification se formule de la

maniére suivante :

Etant donné -

- les caractéristiques de ’environnement & couvrir (caractéristiques géographiques et

de propagation radio);
- le nombre de cellules ou de stations de base dans chaque sous-systéme;

- les caractéristiques des stations de base (comme la puissance et la hauteur) de chaque

sous-systeme;
- les bandes de fréquences allouées a chaque sous-systéme;
- latechnologie d’acces utilisée dans chaque sous-systeme;
- le profil des usagers 2 desservir (densité, comportement statistique);
Minimiser : le cofit total de I’infrastructure radio et réseau
En fonction :
- de la distribution du trafic dans chaque cellule;
- du modéle de mobilité globale;
- de la définition de la couverture radio;
- de I’étendue de la zone a couvrir;
- de I’allocation des ressources;

- de Darchitecture du réseau (localisation des stations de base, du réseau de

signalisation et des bases de données);

- du plan de fréquences;
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En respectant les contraintes :

- de délai de connexion, de qualité de la transmission (interférence négligeable par

rapport au signal) et de probabilité de blocage.

Méme si ce probléme parait simple, il peut résulter en un processus long qui fait appel a
toute une série de sous-problémes, incluant la détermination du modéle de mobilité€ et de
trafic, la définition de la couverture radio, le dimensionnement des cellules, la
planification des fréquences, la définition du réseau de commutation, ainsi que la

planification du réseau de signalisation et des bases de données.

On se rend compte que le nombre de paramétres a prendre en compte est supérieur
au cas des réseaux fixes. En outre, les conditions de trafic et de propagation, la mobilité
des usagers et les services varient constamment dans le temps. Il en résulte que chaque
opérateur doit étre a I’écoute de ces changements pour déterminer les nouvelles valeurs
des paramétres de fonctionnement et réajuster les paramétres li€s aux procédures de
recherche, de handoff, de contrble de puissance, de gestion de la ressource et des
algorithmes de mise & jour de localisation, de facon 2 optimiser l’utilisation des
ressources radio. Cela permet d’offrir des communications de qualité et une capacité

élevée.

2.5 Etapes de planification

Le processus de planification se déroule essentiellement en deux phases: Ia
planification radio qui consiste a sélectionner les sites radio a I'aide d’outils de
planification, et la phase d’ingénierie qui comprend le dimensionnement des différents

nceuds du réseau.
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2.5.1 Planification de la partie radio

La planification de la partie radio se déroule en plusieurs étapes qui aboutissent a
la détermination des sites des stations de base et & I’affectation des fréquences aux
cellules. L’étape de détermination des sites consiste a identifier, a partir d’une
configuration théorique donnée, les sites pratiques en fonction de la géographie de la
zone et des caractéristiques de propagation. Les points les plus élevés sont alors passés au
crible pour trouver les sites idéaux (immeubles appartenant a 1’opérateur, pylones, etc.),
alors que les parameétres récoltés au cours des campagnes de mesures sont analysés par un
outil qui calcule les champs d’interférence, dessine la couverture et fixe les points
d’implantation des stations de base. Dans le cas des systemes micro-cellulaires, la
planification est différente et nécessite le recours aux cartes a haute définition, ou les
détails des structures de terrains sont pris en compte (Tabbane, 2000). Les antennes
peuvent alors se situer en dessous des toits, ce qui donne lieu 2 des modeles de

propagation différents.

A 1a fin de la premiére étape de planification, le nombre, la capacité et le rayon
des cellules sont connus. L’étape suivante, appelée affectation des fréquences, consiste a
allouer 2 chaque site un certain nombre de canaux de fagon a ce que le niveau
d’interférence entre les cellules soit minimal et que le niveau de puissance en tout point
de la couverture soit suffisant pour garantir une qualité de service acceptable. Les
méthodes théoriques de résolution d’un tel probléme reposent essentiellement sur des
modeles de réseaux 2 structure réguliére hexagonale, ou chaque canal est réutilisé selon
un motif régulier et fixe. L’affectation des fréquences étant un probléme complexe,
difficile & résoudre, sa planification ne peut étre réalisée que par le recours a des
heuristiques. Deux types d’heuristiques peuvent étre alors appliqués: les méthodes
déterministes qui conduisent 2 un plan de fréquences unique et les méthodes non

déterministes qui peuvent conduire a plusieurs plans de fréquences (Tabbane, 1997).
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2.5.2 Planification de la partie réseau

La planification de la partie réseau consiste & déterminer les capacités et
emplacements des différents concentrateurs et bases de données, ainsi que les liaisons de
transmission entre ces équipements en fonction de la distribution du trafic et des positions
des sites radio. Cette phase comprend généralement la détermination du nombre et de la
localisation des contrdleurs de stations de base (BSCs ou RNCs) et des commutateurs du
service mobile (MSCs), la définition du réseau d’interconnexion des stations de base aux
BSCs et des BSCs aux MSCs, la définition des connexions entre les MSCs, ainsi que la
détermination de la capacité et de I’emplacement des bases de données (HLR/HSS et
VLRs). Généralement, plusieurs paramétres sont fixés a 1’avance pour faciliter la
résolution de ce probléme. Par exemple, la localisation des MSCs, ainsi que les capacités

des liaisons entre MSCs et BSCs peuvent étre fixées au départ.

L’ objectif principal consiste 2 minimiser les cofits d’investissement des BSCs (ou
RNCs) et des liaisons d’interconnexion des nceuds, ainsi que les cofits attribués aux
ressources mises en ceuvre pour la gestion du trafic. En effet, les moyens mis en ceuvre
pour ’échange des signaux entre les différents sites du réseau représentent jusqu’a 35%
des cofits d’opération du réseau (Tabbane, 1997). Dans ce cas, il importe de tenir compte
des échanges de signalisation engendrés par les handoffs, les mises a jour de localisation
et les opérations relatives a I’itinérance, ce qui génére une quantité importante de trafic
entre les MSCs. Dans certains systémes, la surcharge des commutateurs peut atteindre
30% de la charge totale. Il importe alors de répartir les cellules entre les différents
commutateurs de maniére a distribuer uniformément cette charge dans le réseau, tout en

minimisant la surcharge engendrée par les communications inter-commutateurs.

Mentionnons que le processus complet de planification peut €tre itératif, étant
donné que les valeurs de certains paramétres ne peuvent étre déterminées qu’une fois
certains éléments du réseau sont fixés. De plus, la planification d’un réseau mobile est un
processus continu. En fait, les opérateurs de certains réseaux (comme le GSM en Europe)
ajoutent des stations de base toutes les semaines et sont obligés de replanifier leur réseau

tous les mois dans les phases de forte croissance (Tabbane, 1997).
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2.6 Synthése des approches traditionnelles de planification

Les concepteurs des systémes de la premiere génération adoptaient une approche
plutdt pragmatique, nécessitant une implémentation par étape (Bahai et Aghvami, 2000).
11 s’ agissait tout simplement de localiser les sites d’installation des stations de base a des
positions déterminées par des ingénieurs expérimentés, de prendre des mesures sur le
champ (une fois le systéme est opérationnel) et d’apporter les ajustements appropriés.
Une telle approche tendait généralement a surdimensionner le systeme. C’est pourquoi,
dans la planification des réseaux mobiles de la deuxiéme génération, une approche
ascendante (bottom-to-top) a été adoptée (Aghvami et Jafarian, 2000). Par cette approche,
une interface radio est d’abord congue et optimisée pour la transmission de la voix;
ensuite, I’épine dorsale (core) du réseau est développée pour supporter ce service.
Certains chercheurs adaptent cette méthodologie a la conception des réseaux mobiles de
la prochaine génération, en choisissant d’abord les interfaces radio, puis en développant
les réseaux supportant de telles interfaces et en identifiant les services qui correspondent
aux besoins des utilisateurs. Cependant, une telle approche est inappropriée pour des
systémes offrant des services avec une qualité de service et des performances variables. Il

en résulte plusieurs limitations, dont Iutilisation inefficace de la technologie d’acces.

Par ailleurs, Aghvami et Jafarian (2000) ont proposé une approche descendante
(top-to-bottom) de planification qui se décompose en quatre étapes : définition des
services et des applications, mise en place de 1’épine dorsale du réseau, définition du
modele de mobilité et détermination de la technologie d’accés. La premicre étape
consiste 2 spécifier et & modéliser les services et applications qui doivent étre offerts, tant
aux usagers fixes que mobiles. Ensuite, un ensemble de protocoles doivent €tre spécifiés
et implantés au niveau de 1’épine dorsale pour gérer les services a offrir. La prochaine
étape consiste & concevoir les protocoles de gestion de la mobilité et a développer le
réseau d’accés qui livre les services aux usagers. Nous pouvons toutefois remarquer que
cette approche ne fait nullement mention de I’analyse du trafic et, de ce fait, ne peut
s’appliquer efficacement & la planification des réseaux mobiles de la prochaine

génération.
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Une autre approche de planification souvent utilisée est illustrée a la Figure 2.5
(Tutschku et Tran-Gia, 1998). Il s’agit d’un processus itératif qui pose tout d’abord un
certain nombre d’objectifs liés a la couverture du réseau. Ensuite, utilisant les données
géographiques, démographiques, ainsi que 1’analyse de la propagation, on détermine une
architecture initiale du systéme. Cette architecture est optimisée, en intervenant
itérativement au niveau des variables du probléme. Cependant, cette approche met surtout
I’emphase sur la planification de la partie radio du processus, c’est-a-dire la
détermination des sites radio, 1’affectation des fréquences et le dimensionnement des
antennes. D’autres aspects, comme le comportement des usagers et le trafic, sont pris en
compte séparément et un peu plus tard dans le processus de planification. On se rend
alors compte du manque d’interaction entre les différents aspects de planification. De
plus, une telle méthodologie ne tient nullement compte de Vévolutivité, ni de
I’interopérabilité des sous-réseaux du systéme, ce qui peut aboutir a des résultats non
réalistes. Ainsi, pour pallier les lacunes des différentes approches présentées, nous
proposons au chapitre suivant une nouvelle approche de planification des systémes

mobiles de la prochaine génération.
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CHAPITRE 3
METHODOLOGIE
DE PLANIFICATION PROPOSEE

Les concepteurs des systémes mobiles de la prochaine génération doivent faire
face a plusieurs nouveaux défis, dont ’augmentation considérable des demandes de
services, la compatibilité avec les systémes de premicre et de deuxicme générations,
I’avénement des nouvelles technologies et 1’offre d’une qualité de service flexible. Tous
ces facteurs ne font que compliquer le probléme de planification qui, déja, ne pouvait pas
étre directement résolu dans sa globalité. Dans ce contexte, nous proposons une approche
modulaire qui subdivise le probléme global en des sous-problémes plus faciles a
résoudre. Ce chapitre présente une vue d’ensemble d’une telle approche, ainsi que la
description de chacun de ses modules. Plus spécifiquement, il décrit les principes
d’opération de la méthodologie, expose les problémes traités par chaque module et
analyse les résultats obtenus eu égard au compromis entre la puissance a fournir et la

capacité & offrir pour maintenir un certain niveau de qualité de service.

3.1 Caractérisation de la méthodologie

Pour résoudre efficacement le probléme de planification des systemes de la
prochaine génération, nous proposons une approche qui identifie et fait interagir cinq
facteurs fondamentaux d’ingénierie de systémes pour contrdler le processus de
planification. Ce sont : la couverture radio, P’architecture, 1’allocation des ressources,
’itinérance (ou la mobilit€) globale et I’ingénierie de trafic. Chaque facteur est
implémenté dans un module qui traite d’un aspect particulier du probleme de

planification. Ces modules seront appelés a ajuster les variables appropriées, & chaque
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fois que sont apportés des changements majeurs, dus au comportement des usagers, a des
ajouts de services ou 2 la variabilité du trafic. La structure modulaire de la méthodologie
est illustrée & la Figure 3.1. Pour chaque module, les entrées/sorties et les parametres
échangés avec les autres modules sont présentés aux figures 3.2,34,3.6,3.7et3.8, Ala
section 3.2, nous justifierons le choix de ces parametres. Notons que les modules
Couverture Radio, Architecture et Allocation des ressources sont traités a la section 3.2,
alors que les modules Ingénierie du trafic et Itinérance globale font respectivement

1’objet des chapitres 4 et 5.

Architecture

Optimisation
conjointe de co(t
et de capacité

Ingénierie
du trafic

itinérance
globale

Allocation des
ressources

e Lien entre l'optimisation d'un module
et celle du probléme de planification

-« |nteractions entre deux modules

Figure 3.1 Méthodologie de planification proposée

Par ailleurs, la prise en compte des interactions entre les divers facteurs permet
d’aboutir 2 des solutions optimisées sous différents aspects. Par exemple, les modules
Couverture radio et Architecture doivent tenir compte des paramétres des modules

Ingénierie du trafic et Itinérance globale pour ajuster et optimiser parallelement leurs
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paramétres. En méme temps, ces modules doivent s’assurer qu'une telle optimisation
n’affecte pas les paramétres du module Allocation des ressources. Dans le méme ordre
d’idées, s’il existe un échange entre les modules Allocation des ressources et Couverture
radio, cet échange doit se faire de maniére & ne pas affecter les parameétres du module
Architecture. 1l en résulte que la méthodologie préconisée se veut évolutive et contribue a
concevoir un systéme qui supporte le plus d’usagers possible, tout en répondant a leurs
besoins, en termes de disponibilité du systéme, de délai de connexion et de qualité de la
communication. Nous apporterons ainsi une solution économiquement viable et offrant

une bonne qualité de service au probléme de planification.

3.2 Description des modules

Dans cette section, nous présentons le rdle et les fonctions des cinq modules
faisant partie de la méthodologie préconisée, en l’occurrence la couverture radio,

I’architecture, I’allocation des ressources, I’itinérance globale et ’ingénierie du trafic.

3.2.1 Couverture radio

La couverture radio se caractérise par la probabilité d’établir une communication
de qualité dans la zone de service. Pour garantir cette qualité, une bonne méthode de
conception doit 2 la fois s’assurer d’un niveau de signal suffisant en tout point de la zone
de service et minimiser les perturbations provenant des interférences. Autrement dit, les
sites des stations de base (BSs, BTSs ou nceuds B) doivent se situer a des positions qui
maximisent en tout point du réseau le rapport S/I, ol S désigne la puissance du signal
regu et I celle des interférences. Ce probléme de couverture peut étre mathématiquement
formulé de la maniére suivante (Tutschku, 1998) :

Maximiser ¥ = Zai ¥;

iel



40

Sujet a
Nx,zy, Viel (3.1)
JEN;
Yx,=p, Viel, VjelJ (3.2)
jelJ

ol J est 'ensemble des emplacements potentiels des BSs, I I’ensemble des nceuds de
demandes (usagers mobiles), a; la portion de trafic générée par 1’abonné i, N; ensemble
des stations de base qui offrent une puissance suffisante au nceud 7, p le nombre maximal

de BSs a déployer. Les variables de décision x; et y; sont définies de la maniere suivante :

1, s'il existe une station de base 2 la position j (3.3)
X, = .
710, sinon
_ |1, si un usager mobile est desservi par une station de base (3.4)
Vi 0, sinon '

En zone urbaine, la fourniture d’une couverture adéquate ne pose généralement
pas de probléme d’investissement puisque le trafic écoulé dans ces zones permet
d’obtenir un retour rapide sur investissement. Par contre, les zones rurales posent plus de
problémes, car I’opérateur doit y assurer une certaine couverture sans que le trafic généré
dans ces zones ne soit suffisant pour lui assurer des revenus équivalents. Ainsi, la
planification peut avoir des objectifs différents en fonction de la zone a planifier. En zone
urbaine, I’objectif sera d’assurer une capacité suffisante en trafic, c’est-a-dire desservir
un nombre élevé d’abonnés, alors qu’en zone rurale ou a faible densité d’abonnés,
’objectif sera plutot d’assurer la couverture la plus compléte possible sans pour autant

nécessiter de capacité élevée.

Par ailleurs, pour les systémes mobiles de la prochaine génération (basés sur la
technologie CDMA), le niveau d’interférence est également sensible au nombre
d’abonnés en communication dans le réseau (Tutschku et Tran-Gia, 1998). Dans ce
contexte, la couverture radio est intimement liée & la capacité du systéme, c’est-2-dire

chaque cellule peut supporter un certain nombre de terminaux actifs, tout en maintenant
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une qualité de service acceptable. Toutefois, & partir du moment que I’on dépasse ce
nombre, le réseau devient surchargé et le niveau d’interférence augmente tres vite,
résultant en une brusque détérioration de la qualité de la communication. Dans le but de
préserver la qualité des connexions existantes, le systéme se doit de refuser les nouvelles
demandes de connexions. Ce phénomeéne constitue un refus de service (soft blocking ou
outage). Ici, nous parlons de refus de service et non de blocage pour éviter toute
confusion avec le blocage traditionnel qui correspond 2 une indisponibilité de canal pour

desservir les nouveaux appels.

Concrétement, le refus de service survient lorsque le nombre d’usagers en
communication dans le réseau génére une quantité d’interférence Iy qui dépasse le niveau
de bruit Ny d’une certaine quantité 1/ dont la valeur nominale est de 10 dB (Viterbi et
Viterbi, 1993). Dans ce contexte, en tenant compte de ’atténuation du lien radio, de la
sensibilité du récepteur et des gains des antennes, le rapport signal a bruit minimal requis
par usager pour maintenir une communication de qualité peut €tre déterminée de la

maniére suivante (Viterbi et Viterbi, 1993) :

> - Ja) ! (3.5)
[NOW]m-m p(%j

ot S est la puissance du signal regu, Np la puissance du bruit, W la bande passante

disponible, p le facteur d’activité de la voix, 1/1 = Ip/Ny le rapport interférence a bruit et
Alula charge du réseau pour laquelle la probabilité de refus de service P,y est de 0.01. Le
facteur d’activité de la voix est un paramétre qui indique le pourcentage de temps pendant
lequel intervient un abonné durant une communication. La relation (3.5) permet non
seulement d’évaluer la capacité du systéme, mais aussi de spécifier les conditions qui

permettent de maintenir une bonne qualité de service.

Ainsi, le module Couverture radio doit intégrer un algorithme efficace pour
s’assurer que la qualité de la transmission radio est optimale dans la zone de service.

Autrement dit, ce module doit garantir un niveau de signal suffisant dans la région de
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planification, tout en minimisant les probabilités d’interférence et de refus de service. Ses
opérations sont illustrées 2 la Figure 3.2. Mentionnons que I’interaction entre les modules
Couverture radio et Architecture signifie que le processus de planification doit tenir
compte des interférences et des caractéristiques de propagation pour la mise en place de
Iinfrastructure du réseau. Autrement dit, les BSs doivent étre positionnés de manicre
telle que la puissance du signal recu soit maximale et que celle de I'interférence

provenant des autres sources soit minimale.

Paramétres d'entrée Interactions avec
les autres modules

Localisation des BSS

Architecture
Nombre maximal
de BSs a déployer

Mesure des interférences

Rapport i/N —— Cog\ﬂgure

Trafic généré par chaque usager

Facteur d'activité de la
VOIX

ingénierie
Portée des BSs du trafic
\____/

Sortie
Maximiser S/|

Figure 3.2 Opérations du module Couverture radio

3.2.2 Architecture

Pour offrir un degré élevé de flexibilité a chacune des composantes du réseau, il
est souvent recommandé de concevoir indépendamment le sous-systéme réseau (NSS -
Network Sub-System) du sous-systtme radio (BSS : Base Station Sub-system) (Bahai et

Aghvami, 2000). Toutefois, il faut se rendre compte qu’en pratique, les deux sous-
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systémes sont interdépendants les uns des autres, car le traitement et la gestion du trafic
provenant du BSS se font en grande partie au niveau du NSS. Dans ce contexte, le
module Architecture se doit non seulement de concevoir le BSS et le NSS, mais aussi
d’interconnecter ces sous-systémes de fagon optimale, en respectant une série de

contraintes.

La planification du sous-systéme radio vise a sélectionner, localiser et configurer
un ensemble de stations de base (en termes de puissance de transmission, hauteur et
directionnalité des antennes) de maniére a optimiser les colits d’installation. Ces choix de
paramétres déterminent les dimensions et la capacité des cellules. Actuellement, la
tendance est & la réduction de la taille des cellules, ce qui conduit au déploiement intensif
de micro-cellules, particuliérement dans les régions métropolitaines (Ganz et al., 1997).
En général, les micro-cellules offrent une capacité élevée, en plus de permettre 2 la fois
de respecter les exigences de qualité de service et d’utiliser efficacement le spectre radio
(Lagrange, 1997). Toutefois, le nombre élevé de stations de base déployées dans les
micro-cellules peut conduire & une augmentation considérable des cofits de planification.
Il importe alors de déployer dans la zone de service une combinaison de micro et de
macro-cellules pour avoir un bon compromis entre le colt et la capacité. Ganz er al.
(1997) ont d’ailleurs montré que, pour les mémes contraintes de qualité de service,
I’utilisation de cellules de tailles différentes aide a réduire considérablement les cofits de
planification. C’est I'une des raisons pour laquelle les systcmes mobiles de la prochaine
génération intégreront plusieurs types de cellules : les pico-cellules (pour les centres
d’achat), les micro-cellules (pour le centre-ville), les macro-cellules (pour les zones a
faible densité de trafic) et les satellites pour desservir les zones ou il est difficile

d’installer des stations de base.

Dans le méme ordre d’idées, la planification du NSS vise a déterminer les
capacités et emplacements optimaux des commutateurs du service mobile (MSC : Mobile
Switching Center), des controleurs de stations de base (BSCs ou RNCs), des bases de
données nominales (HLRs ou HSSs) et des bases de données visiteurs (VLRSs), ainsi que

les liaisons d’interconnexion de ces équipements, en fonction de la distribution du trafic
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et des positions des sites radio (Tabbane, 2000). Pour faciliter la résolution d’un tel
probléme, plusieurs paramétres, tels que la localisation des MSCs, ainsi que les capacités
des liaisons entre MSCs et BSCs, peuvent étre fixés a I’avance. Il s’agit d’un probléme de
conception topologique qui peut étre résolu soit par des techniques d’intelligence
artificielle (Pierre, 1998), soit par des méthodes heuristiques de recherche (Pierre et

Elgibaoui, 1997).

La derniére étape de la planification d’architecture consiste & interconnecter le
sous-systéme radio au sous-systéme réseau. Cette phase est généralement laissée de cdté
par les concepteurs des réseaux mobiles traditionnels qui préférent garder I’indépendance
de ces deux sous-systemes (Tutschku, 1996). Une telle pratique peut conduire au
surdimensionnement de ’'un des sous-systémes et a une surcharge en trafic de Pautre,
d’ol une mauvaise utilisation des équipements. Pour pallier cette carence, le module
Architecture doit intégrer un algorithme efficace d’affectation des stations de bases
(BTSs ou nceuds B) aux MSCs. Cette affectation suppose que les BTSs sont directement
branchés aux MSCs, c¢’est-a-dire les contrbleurs de stations de base sont intégrés aux
MSCs, comme dans le modéle CDMA2000 (Smith et Collins, 2002). Dans ce cas, le
probléme d’affectation consiste essentiellement & minimiser une fonction de cofit
composée du cofit des liaisons et du cofit des releves sous des contraintes de capacités des
MSCs, en interconnectant les BTSs aux MSCs de fagon a régulariser le trafic émergeant
de la partie radio vers la partie réseau, minimisant ainsi le trafic de signalisation. Nous
allons formuler le probléme général d’affectation tel que présenté par Merchant et

Sengupta (1995), ainsi que par Pierre et Houéto (2002).

Considérons un ensemble de n BTSs a affecter a m MSCs. La localisation des
BTSs et des MSCs est fixe et connue, résultant des opérations de planification du NSS et
du BSS. Soit Hjle colt par unité de temps d’une reléve simple (impliquant un seul MSC)
entre les cellules i et j, et H’; le colt par unité de temps d’une releve complexe
(impliquant deux MSCs) entre les cellules i et j (7, j = 1, ..., n avec i # j). Alors, les
paramétres Hy et H’; sont proportionnels a la fréquence des reléves entre les cellules i et

j. Soit cy le cofit de la liaison qui relie la cellule i (c’est-a-dire BTS i) au MSC k%, Aile
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nombre d’appels par unité de temps générés ou destinés a la cellule i et M; la capacité

d’un MSC en nombre d’appels par unité de temps.
Posons

X =

3 1, si la cellule i est relide au MSC k& (3.6)
0, sinon. ’

L’affectation des cellules (ou BTSs) aux MSCs est sujette & un certain nombre de
contraintes. En effet, chaque cellule doit étre assignée a un et un seul MSC, ce qui se

traduit par la relation suivante :
Z x, =1 pour i=1,.,n. 3.7)
k=1
De plus, la capacité limitée des MSCs impose la contrainte suivante :
Y Ax, <M, pour k=1,..,m (3.8)

i=1

Cela implique que la charge totale de toutes les cellules affectées a2 un commutateur ne

doit pas dépasser la capacité de ce commutateur.

Pour déterminer la fonction objectif, considérons deux variables binaires z; et yj

définies par :

Zp = Xy Xj pour j=1,..,net k=1,.., m avec i # j. (3.9
Yy = Zzijk pour i,j =1, ..., n eti#]. (3.10)
k=1

La variable z; est égale 4 1 si les cellules i et j (avec i #J) sont toutes deux connectées au
méme commutateur k, sinon elle est nulle. Il en résulte que la variable y;; prend la valeur 1
si les cellules i et j sont toutes deux connectées au méme commutateur, et la valeur O si
les cellules i et j sont connectées a des commutateurs différents. Ainsi, le colit par unité

de temps f s’exprime comme suit:
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=

m

=2 kaxik+i 2 H'ij(l—y,-,-)+‘2 EH,y, (3.11)

i=1 k=1 i=1 j=1,j#i i=1 j=1,j#i

Le premier terme est le cofit de liaison, alors que le deuxieme prend en compte le colt
des reléves complexes et le troisiéme celui des reléves simples. Mentionnons que la

fonction de coflit est quadratique en xj, car y; est une fonction quadratique des xi.
A ce niveau, nous pouvons simplifier le probléme en posant :
hj = H'ij— Hy

ol A est le coiit réduit par unité de temps d’une reléve complexe entre les cellules i et .

La relation (3.11) devient alors :

f":E}m:cikxik'*'zn: 2": hij(l_yij)'i'j En:HIJ

i=1 k=1 i=1 j=1;ji i=1 j=1,j#i

constanfe

Ce qui permet de formuler le probléme d’affectation de la fagon suivante :

Minimiser
=Y ecux, + hy(1-y;) (3.12)
i=] k=1 i=1 j=1,j#i
Sujet a:
xx=0oul pour i=1I,..,netk=1...m (3.13)
Z X, =1 pour i=1 .., n 3.7)
k=1
2 Ax, <M, pour k=1, .., m (3.8)
i=1

Zy = Xz Xy pour Lj=1,..,net k=1,.. m avec i # j. (3.9
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Yy = Zz,-jk pour i, j=1,..., neti#j (3.10)
k=1

Zijk S Xik (3.14)

2 e (3.15)

Zijk < Xit + Xjk (3.16)

> 0 (3.17)

Pour résoudre ce probléme, nous proposons une méthode basée sur le principe
d’optimalité de Bellman (1962) pour diviser le probléme général en n sous-problemes
d’affectation plus faciles a résoudre. Chaque sous-probléme correspond 4 une étape i ou
I’on définit une variable de décision pour spécifier a quel MSC est affectée une certaine
cellule. Ainsi, au lieu d’avoir a prendre simultanément des décisions multiples et
interdépendantes, nous prenons une décision simple, mais optimale a chaque €tape du
processus d’affectation. Et, 2 la fin de ce processus, les solutions obtenues des sous-

problémes sont combinées pour former la solution du probleme général.

Par ailleurs, selon Bellman (1962), une décision optimale a la propriété que, peu
importe le nombre de cellules considérées, 1’optimalité de I’ensemble des décisions
dépend essentiellement de la décision initiale. II s’en suit que la premicre affectation est
primordiale. Dans Beaubrun et al. (1999), nous définissons une série de criteres qui
permettent de déterminer 1’ordre d’affectation des cellules en classant ces derni€res de 1 2
n. Cette étape permet d’appliquer le principe d’optimalité de Bellman (1962) sur les
cellules classées pour obtenir la meilleure affectation possible. Le principe général de
cette phase est illustré & la Figure 3.3 et se résume de la mani¢re suivante. Soit X; le
nombre de cellules 2 affecter a I'étape i, i = 1, 2, ..., n. Désignons par E; un parametre de
décision et par c(E;) le colt d’affectation a I’étape i. Alors, c/(E;) se compose du colt de
cablage et du colit de reléve généré par la cellule i. Il importe toutefois de noter que le

cofit de la premiére affectation ¢;(E;) inclut seulement le cofit de cablage de la cellule 1 2
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son MSC. En outre, le cofit total d’affectation a 1’étape i, noté D{(X;.1, E;), dépend du cofit

total & I’étape i-1 et d’un colt qui dépend de la décision prise a I’étape i.

.| Calculer
] ¢(E)
i Non
(X, By | QU ’ £ (X0 B)
= ¢,(E)) =¢; () + D (X, E)
4
\ 4 \ 4 Enregistrer Dy(X, ., E)
D(X,, E) = min (X, E) i
i “» Enregistrer E,
v
E* = E,
D =D, (X, B)
Solution

Figure 3.3 Séquence des opérations de la méthode d’affectation proposée

Nous pouvons également définir une fonction fi(Xi.1, E;) qui constitue le coilt total
d’affectation avant de prendre une décision a 1’étape i. Cette fonction peut €tre définie de

la maniére suivante :

fiX. E) = ¢(E;) + D(X,, E;) (3.18)
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A ce niveau, la meilleure solution est obtenue en choisissant la meilleure affectation
possible qui résulte de I’ensemble des décisions. Ainsi, a partir de (3.18), nous pouvons

déduire le colt total de 1a meilleure affectation de 1a maniére suivante :

D(X,, E;) = min f(X;, E) (3.19)

Mentionnons également qu’a chaque étape, la décision courante et le cofit total sont notés
et gardés en mémoire. Evidemment, le processus s’arréte 2 1’étape n, d’oli I’on obtient la
solution du probléme. Ainsi, par induction, cette méthode conduit toujours au minimum
absolu a chaque étape, en fonction des contraintes données et de 1’ordre d’affectation des
cellules. 1l en résulte que, dans le contexte de notre méthodologie de planification, le
module Architecture détermine non seulement une configuration économique du réseau,
mais aussi une intégration des sous-systémes radio et réseau, ce qui permet de maintenir
4 la fois une performance et une exploitation efficaces de Dinfrastructure. Les
entrées/sorties de ce module, ainsi que les parameétres échangés avec les autres modules,

sont illustrés a la Figure 3.4.

Toutefois, dans le cas ol les stations de base ne sont pas directement reliées aux
MSCs (comme pour I"'UMTS), la méthode d’affectation proposée s’applique en deux
étapes. Dans un premier temps, les stations de base (ou nceuds B) sont affectées aux
contrdleurs de stations de base (RNCs). Ce probléme se formule de la méme fagon que
celui d’affectation des BTSs aux MSCs et, de ce fait, peut étre résolu par I’utilisation de
la méthode illustrée a la Figure 3.3, en considérant que la capacité d’un RNC est fixée par
le nombre maximal de BTSs que ce RNC peut contrdler. Le résultat de cette affectation
sert, dans un deuxiéme temps, & interconnecter les RNCs aux serveurs MSCs, ainsi
qu’aux passerelles MGWs et aux SGSNs. Dans ce contexte, la capacité des serveurs
MSCs est mesurée par le nombre de BHCAs (Busy Hour Call Attempts), alors que celle
des SGSNs est mesurée par le nombre total d’abonnés a supporter et celle des passerelles

MGWs par le nombre total d’Erlangs & supporter (Smith et Colins, 2002).
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Figure 3.4 Opérations du module Architecture

3.2.3 Allocation des ressources

L’allocation des ressources consiste a partager efficacement la bande passante
disponible pour répondre aux besoins de chaque catégorie d’usagers mobiles. En fait,
lorsqu’un abonné désire établir une communication, le systéme doit s’assurer qu’il existe
suffisamment de ressources disponibles pour lui permettre d’établir la connexion. Etant
donné le caractére aléatoire des déplacements de cet abonné, le systeéme se doit également
de lui réserver dans les cellules adjacentes les ressources nécessaires pour garantir la
continuité de la communication a la suite d’une reléve. En effet, des ressources
insuffisantes peuvent conduire soit au rejet (ou blocage) d’une demande de connexion,
soit & ’arrét prématuré d’une communication en cours. Il importe alors d’utiliser les
ressources du réseau 2 bon escient de maniére & s’assurer que la probabilité de blocage
des nouvelles connexions et la probabilité d’interruption des communications de reléve

sont maintenues en dessous d’un certain seuil (Schwartz, 1995).
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Pour illustrer notre propos, considérons la Figure 3.5 et supposons qu’un usager
mobile veut établir une communication & partir de la cellule A. Alors, une portion
suffisante de la bande passante disponible doit lui étre octroyée dans la cellule A, tandis
qu’une autre portion doit lui étre réservée dans les cellules adjacentes a A, ¢’est-a-dire
dans B, 3, 4, 5, 6 et 7. Si "usager se déplace pour se rendre dans la cellule B, la portion
réservée dans B sera alors utilisée, tandis que la portion réservée dans les cellules 4, 5 et
6 sera libérée pour devenir disponible a d’autres abonnés, car les cellules 4, 5 et 6 ne sont
pas adjacentes & B. En méme temps, une portion de la bande passante des cellules A, 1, 2
et 8 devient également réservée, de sorte que toutes les cellules adjacentes & B réservent a
I'usager une portion de leur bande passante. Ainsi, une méthode efficace d’allocation de
ressources se base & la fois sur des informations locales (comme la bande passante
disponible dans la cellule ou se trouve 1’abonné) et sur des informations globales (comme
la bande passante disponible dans les cellules adjacentes) pour octroyer ou réserver les
ressources A ses usagers. Il faudrait toutefois noter que la portion de la bande passante a

allouer ou a réserver dépend des exigences du trafic véhiculé dans le réseau.

Figure 3.5 Prédiction de déplacement pour P’allocation des ressources

Pour les réseaux mobiles traditionnels, ol toutes les connexions obéissent
pratiquement aux mémes contraintes de qualité de service, I’allocation des ressources se

fait en réservant un certain nombre de canaux de garde (guard channels) aux nouveaux
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appels et un pourcentage fixe de la capacité des stations de base aux appels de releve
(Ramanathan er al., 1999). On parle alors d’allocation fixe de ressources. Si le
pourcentage réservé aux appels de reléve est élevé, une capacité suffisante sera alors
disponible pour satisfaire aux exigences des appels de releéve au risque de bloquer les
nouveaux appels. Dans ce contexte, une approche dynamique (ou adaptative) permettant
4 chaque station de base d’adapter dynamiquement la capacité réservée aux appels de

reléve devient plus efficace (Ramanathan ez al.; 1999).

Les stratégies d’allocation dynamique de ressources sont nécessaires pour fournir
la qualité de service requise et améliorer la capacité du systéme. Par ces méthodes, le
MSC, au lieu de la station de base, se base sur le nombre de communications en cours
dans les cellules adjacentes, sur les distances de réutilisation des fréquences, la
probabilité de blocage et la distribution des usagers pour réserver les ressources
nécessaires aux nouveaux appels et aux appels de releve (Hac et Chen, 2000). En outre, si
une cellule ne dispose pas de capacité suffisante pour satisfaire & une nouvelle demande
de connexion, elle peut soit emprunter des canaux appartenant aux cellules adjacentes,
soit autoriser une variation dans la qualité des images ou vidéos, acceptant ainsi une

réduction de la qualité plutdt que I’interruption ou le rejet de la communication en cours.

De plus, dans le contexte des systemes mobiles de la prochaine génération, le
probléme d’allocation de ressources parait plus complexe, car en plus de la mobilité
globale, il fait intervenir différents types de trafic ayant des contraintes spécifiques de
débit et de délai. Par exemple, un amateur de jeux vidéos peut avoir souvent besoin d’une
portion considérable de la bande passante disponible. Mais s’il a besoin de transférer un
courrier électronique entre deux téléchargements de jeux vidéos, le systéme doit tre en
mesure de réajuster la bande passante requise en fonction de ce besoin. Dans ce contexte,

I’allocation dynamique des canaux permet d’avoir des gains considérables en capacité.

Ainsi, pour étre efficace, un algorithme d’allocation de ressources doit considérer
au moins deux classes de trafic : classe 1 ou trafic en temps réel (comme la voix ou la
vidéo), et classe 2 ou trafic non en temps réel (comme le courrier électronique). Lors

d’une demande de connexion, cet algorithme doit déterminer deux parametres en fonction
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de la classe de trafic : la largeur de bande désirée pour la connexion et la largeur de bande
minimale requise. Pour le trafic de classe 1, I’objectif est d’allouer & la communication la
quantité désirée de la bande passante dans la cellule ol la communication est générée et
de réserver dans les cellules adjacentes la bande passante minimale requise. Cette portion
réservée peut automatiquement se réajuster en fonction du déplacement de I'usager et de
la disponibilité des ressources. Toutefois, pour le trafic de classe 2, on peut allouer par
défaut la bande passante minimale requise a la connexion, sans étre obligé de réserver des
ressources dans les cellules adjacentes. A ce niveau, il importe de définir un temps de
garde pendant lequel ce type de trafic peut étre mis en attente, au cas ol les ressources ne
seraient pas disponibles. Si la largeur de bande minimale requise n’est pas disponible et

que le temps de garde est dépassé, on peut alors décider de rejeter la connexion.

Ces principes constituent la base d’un algorithme efficace d’allocation de
ressources. Toutefois, il faudrait admettre qu’un tel algorithme peut surestimer la largeur
de bande 2 réserver, ce qui résulte en une faible utilisation de la bande passante. En
essayant de prédire le mouvement des usagers (ce qui est difficile 8 implémenter), il est
possible de réduire cette surestimation. Ainsi, la caractérisation du trafic et la
détermination du modéle de mobilité sont essentielles a 1’évaluation de la quantité de
ressources a allouer a chaque usager pour répondre a ses besoins. Cela permet non
seulement d’optimiser les ressources du réseau, mais aussi de garantir la qualité¢ de
service, en termes de probabilité de blocage de nouveaux appels et des appels de releve.
Les entrées/sorties du module Allocation des ressources, ainsi que les parametres

échangés avec les modules Itinérance globale et Ingénierie du trafic, sont illustrés a la

Figure 3.6.



54

interactions avec
les autres modules
Parameétres d'entrée

) el R
Fréquence des reléves ltinérance

Bande passante | globale
disponible dans
chaque cellule

Coniraintes de délai et de débit

Délai maximal
supporté par chaque Al .
classe de trafic - ocation des

ressources Classes de trafic dans chaque cellule

Capacité des
équipements de /

communication
Débit minimal requis pour Ingénierie
chaque classe de trafic _ _»|  du trafic

Bande passante pour chaque classe de trafic

Sortie:
Faibles probabilités de
blocage et d'interruption de
la communication

Figure 3.6 Opérations du module Allocation des ressources

3.2.4 Itinérance globale

Ce module permet de gérer efficacement la mobilité globale, d’autant plus que,
dans les réseaux mobiles de la prochaine génération, les usagers auront la possibilité de
circuler au ftravers des réseaux utilisant des technologies et protocoles différents,
exploités par des opérateurs différents et situés dans des zones géographiques différentes.
Dans ce contexte, le systéme doit leur permettre de pouvoir accéder a leurs services a
partir d’un point géographique quelconque. Le probléme consiste alors  trouver un bon
compromis entre la localisation précise des usagers et les performances de la gestion de
I’itinérance (ou la mobilité), en termes de rapidité (faible temps de réponse du réseau), de
trafic de signalisation généré, de taux de requétes et de mises a jour effectués au niveau
des bases de données. Dans ce cas, le module Itinérance globale doit implémenter une
approche efficace qui permet de réduire le trafic de signalisation au niveau des bases de

données et qui facilite I'interopérabilité entre les sous-systemes lors de I’itinérance
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globale. Les entrées/sorties, ainsi que les paramétres échangés entre le module Irinérance
globale et les modules Allocation des ressources, Architecture et Ingénierie du irdfic,

sont illustrés a la Figure 3.7.
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Figure 3.7 Opérations du module Itinérance globale

Mentionnons que l’itinérance globale n’avait jusque 1a jamais fait I'objet des
approches de planification de réseaux mobiles proposées dans la littérature (Tutschku et
Tran-Gia, 1998; Aghvami et Jafarian, 2000). En introduisant ce module dans notre
méthodologie, nous reflétons le plus possible la réalité, puisqu’en pratique, I’allocation
des ressources dépend en grande partie de la mobilité des usagers. Il faut toutefois
comprendre que cet aspect ne fait que rendre plus complexe le probleme de planification.

Nous y reviendrons au chapitre 4.



56

3.2.5 Ingénierie du trafic

Le trafic est un facteur déterminant de la planification des réseaux de la prochaine
génération. En effet, la localisation des stations de base, le dimensionnement des
équipements fixes, I’interconnexion du sous-systéme radio au sous-systéme réseau, ainsi
que ’allocation des ressources se font principalement en fonction de la distribution du
trafic dans le systéme. Autrement dit, le module Ingénierie du trafic interagit avec tous
les autres modules, ce qui est illustré a la Figure 3.8. Ainsi, une mauvaise analyse du
trafic peut conduire soit au déploiement d’un nouveau réseau, soit a ['ajout
d’équipements additionnels au systéme existant, ce qui peut faire I’objet de cofits
significatifs. Toutefois, ’analyse du trafic demeure difficile en conception des réseaux
mobiles, puisqu’elle doit tenir compte non seulement du comportement de chaque usager
mobile dans le réseau, mais aussi de I’émergence des nouveaux services qui créent a
toutes fins pratiques un trafic multimédia hétérogeéne. De ce fait, I’ingénierie du trafic

dans les réseaux mobiles atteint une nouvelle dimension dans la théorie du télé-trafic et

mérite d’étre soigneusement investiguée. Cette investigation se fera au chapitre 5.

3.3 Résultats obtenus

Dans cette section, nous présentons une série de résultats analysant le compromis
entre la capacité du systéme et la puissance minimale requise par utilisateur pour
maintenir une communication de qualité. Ces résultats constituent une application de la
relation (3.5). Dans cette optique, nous considérons que le refus de service survient
lorsque le rapport interférence & bruit dépasse 10 dB, comme I’ont supposé Viterbi et
Viterbi (1993). A partir de la relation (3.5) et en fixant p = 0.4, nous pouvons évaluer la
puissance minimale requise par usager pour maintenir une communication de qualité, ce
que nous illustrons a la Figure 3.9 (pour plusieurs valeurs de 1o/Np). Nous nous rendons
compte que, pour les valeurs faibles des capacités, toutes les courbes posseédent une
décroissance rapide, alors que pour les capacités élevées, ces courbes ont une

décroissance beaucoup plus lente. En général, les concepteurs préférent opérer dans la
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partie de faible décroissance pour s’assurer d’une certaine stabilité dans la qualité de

service a offrir.

Interactions avec
les autres modules

A!Iocatlon des

ressources
Bande passante pour chaqus classe de traflc
Parameétres d'entrée

Ciasses de irafic dans chaque ceilule

. Portee des BSs COUVG_I’tu re
Nouvelles connexions radio

"

Connexions provenant | Trafic genére par chaque usager

des reléves Ingénierie
] ) """ Distribution ‘des-abonnés
Nouveaux services du trafic sroon Gl

Durées des \ \ ltinérance

o Vitesse et direction
communications ] de déplacement globale

Dimension et capacité des cellules

Trafic généré dans chaque cellule

Sortie: Architecture

Distribution du trafic et
probabilté de blocage dans
chaque cellule

Figure 3.8 Opérations du module Ingénierie du trafic

Par ailleurs, les résultats ont montré que, pour une valeur donnée du rapport Io/Ny,
la puissance minimale requise par usager décroit lorsque la capacité de la cellule
augmente. Par exemple, si I’on considére une cellule de 150 Erlangs, ou le rapport 15/No
est égal & 2 dB, on se rend compte que, pour maintenir une bonne qualité de service, la
puissance requise par utilisateur doit étre supérieure a —20 dB. Toutefois, si la capacité du
systéme monte a 250 Erlangs, le rapport signal a bruit minimal requis par utilisateur

devient aussi faible que -22.3 dB.
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Figure 3.9 Rapport signal a bruit minimal par usager

D’autre part, nous avons analysé le comportement du rapport signal a bruit
minimal regu par utilisateur en fonction du nombre de terminaux actifs, c’est-a-dire du
niveau d’interférence. Nous faisons alors varier Ip/Ny et observons son effet sur
(S/NoW)pin pour une valeur de capacit€é donnée. A vpartir de la Figure 3.10, nous
observons que (S/NoW)u;» augmente en fonction de Io/Np (pour une capacité donnée).
Autrement dit, plus le trafic est intense, plus le systéme doit fournir de la puissance pour
maintenir une bonne qualité de service. Par exemple, pour une capacité de 250 Erlangs, le

Tableau 3.1 donne, pour quelques valeurs de Iy/Ny, le rapport signal a bruit minimal
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requis pour maintenir une qualité de service acceptable. Nous notons alors une différence

de 15.4 dB sur la valeur de (S/NoW),i, lorsque Iy/Np passe de 1 dB a 10 dB.

Tableau 3.1 Rapport signal a bruit acceptable en fonction des interférences

Io/Ny (dB) 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0

(S/NoW)min (dB) | -25.7 -22.3 -20.0 -16.7 -10.4

La méme analyse peut étre entreprise pour comparer (S/NoW)n;, dans les macro-
cellules, les micro-cellules et les pico-cellules, en utilisant un taux moyen d’arrivée A et
une durée moyenne d’occupation des canaux 1/u dont les valeurs sont spécifiées au
Tableau 3.2. Pour les macro-cellules, le paramétre 1/u est considéré comme la durée
moyenne de séjour dans la cellule et correspond au temps que prend normalement un
véhicule pour traverser une cellule d’environ 1 km de rayon, alors que pour les pico-
cellules, ce paramétre représente la durée moyenne des appels. Cela signifie que, la
plupart du temps, les appels débutent et s’ach¢vent a Iintérieur d’une pico-cellule, a
cause de la vitesse relativement faible de ses occupants qui sont généralement des
piétons, Pour les micro-cellules, la durée d’occupation du canal peut étre soit le temps de

séjour dans la cellule, soit la durée de I’appel, selon la vitesse et la direction des usagers.

La Figure 3.10 illustre et compare (S/NyW)uin pour les macro-cellules, les micro-
cellules et pico-cellules. Nous en déduisons que le rapport signal a bruit minimal par
usager est plus élevé pour les macro-cellules que pour les autres types de cellules.
Autrement dit, les macro-cellules doivent développer plus de puissance que les micro-
cellules et les pico-cellules pour maintenir le méme niveau de qualité de service. Les
résultats obtenus permettent également de vérifier que I’utilisation de micro-cellules ou

de pico-cellules aide a augmenter la capacité du systéme.



Tableau 3.2 Paramétres d'évaluation du trafic

Macro-cellule

Micro-cellule

Pico-cellule
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A (appels/sec) 1.0 1.1 1.15
1/u (sec) 50.0 60.0 100.0
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Figure 3.10 Rapport signal a bruit acceptable par usager selon le type de cellules
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CHAPITRE 4
APPROCHE PROPOSEE POUR
LA GESTION DE LA MOBILITE GLOBALE

Les systémes mobiles de la prochaine génération visent a offrir a tous les usagers
fixes et mobiles la possibilité de se déplacer et d’étre rejoints de partout a travers la
planéte, en profitant pleinement des services auxquels ils ont droit (Buchanan er al.,
1997; Pandya, 1999; Aghvami et Jafarian, 2000). On parle alors de mobilité (ou
d’itinérance) globale et de portabilité de services. Dans ce contexte, la localisation d’un
abonné ou 1’acces a ses services exige I’interopérabilité de plusieurs sous-réseaux fixes et
mobiles, ce qui augmente le trafic de signalisation et qui peut résulter en une diminution
considérable des performances du réseau. Il s’avere alors impérieux de mettre au point
une stratégie de gestion de la mobilité globale qui facilite D'interopérabilité des
composantes hétérogénes des systemes mobiles de la prochaine génération. Dans ce
chapitre, nous présentons une nouvelle approche qui améliore les performances de tels
systémes, en termes de trafic de signalisation généré et de temps de réponse aux requétes.
Plus précisément, nous y passons en revue les principales approches existantes, décrivons
les principes ainsi que le fonctionnement de I’approche proposée, définissons les
paramétres d’évaluation de performance, ce qui permettra de comparer les résultats

obtenus de I’approche proposée a ceux des approches présentées dans la littérature.

4.1 Gestion de la mobilité globale

L’objectif principal d’un mécanisme de gestion de mobilité globale est de
permettre ’interopérabilité de sous-systémes hétérogenes, c’est-a-dire des sous-systémes

qui utilisent des technologies, protocoles et spectres radio différents, en plus
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d’implémenter chacun son propre mécanisme de gestion de mobilité. La Figure 4.1 donne
un exemple de réseau global composé de quatre sous-réseaux ou sous-systemes
hétérogénes. Chaque sous-réseau implémente alors son propre mécanisme de gestion de
localisation, tandis que le format d’informations véhiculées dans les bases de données
(HLR/HSS et VLRs) est différent d’un sous-systéme 2 un autre, ce qui rend difficile la
gestion de la mobilité globale. Garg et Wilkes (1996) ont d’ailleurs montré que
Iinteropérabilité de bases de données hétérogeénes augmente significativement le trafic de
signalisation dans le réseau. Cela a motivé plusieurs chercheurs (Lin et Chlamtac, 1996;
Akyildiz et Wang, 2002) a proposer des stratégies pour réduire un tel trafic et améliorer

ainsi les performances du réseau.

Sous-systéme i Sous-systéme j

Sous-systeme k Sous-systeme !

Figure 4.1 Réseau global constitué de sous-systémes hétérogenes
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Sans perte de généralité, considérons le réseau de la Figure 4.2 constitué de trois
sous-systémes hétérogénes. Chaque sous-systeme divise son aire de service en un certain
nombre de zones de localisation (LA : Location Area) selon sa propre méthode (probléme
de partitionnement). Dans 1’exemple de la Figure 4.2, le sous-systéme 1 contient cing
LAs, alors que le sous-systéme 2 en contient trois et le sous-systéme 3 en contient quatre.
En termes de technologie et de protocoles utilisés, le sous-systéme 1 pourrait représenter
le systtme nord-américain IS-95 (Interim Standard 95), tandis que le sous-systeme 2
pourrait étre un réseau de type GSM et le sous-systtme 3 un réseau ATM sans fil
(wireless ATM). Dans ce contexte, la mise a jour de localisation se réfere a la localisation
d’un abonné qui se déplace a travers I’ensemble du systéme, alors que la télé-recherche
vise & rechercher cet abonné dans le systtme en vue de lui acheminer une

communication.

Sous-systéme 2

Sous-systéme 1

e
-
o

....

Sous-systeme 3

Figure 4.2 Subdivision de la zone de service de chaque sous-systéme en LAs
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Comme les sous-systémes utilisent des technologies, spectres radio et protocoles
différents, il semble difficile d’interconnecter directement leurs HLRs (ou HSSs)
respectifs sans I’aide d’un équipement qui assure leur interopérabilité. Dans ce contexte,
Lin et Chlamtac (1996) ont proposé d’utiliser une base de données centralisée appelée
HLR multi-systémes ou MHLR (Multi-tier Home Location Register) chargée de permettre
aux HLRs de systémes hétérogénes de se communiquer et d’interopérer. L’architecture
correspondant a cette approche est illustrée a la Figure 4.3 pour un réseau constitué de

trois sous-systémes hétérogenes.

Vers le réseau fixe

MHLR
HLR du sous- HLR du sous- HLR du sous-
systéme 1 systéme 2 systeme 3
Vers les VLRs du Vers les VLRs du Vers les VLRs du
sous-systéme 1 sous-systéme 2 sous-systéme 3

Figure 4.3 Architecture centralisée pour la gestion de la mobilité globale

Deux approches sont alors utilisées pour exploiter cette architecture : I’approche
d’enregistrement simple (SR : Single Registration) et I’approche d’enregistrement
multiple (MR : Multiple Registration). L’approche SR permet au terminal mobile de ne
s’enregistrer que dans une seule zone de localisation auprés du MHLR pour lui indiquer
sa position courante. Dans ce cas, chaque passage d’un sous-systéme a un autre génére
une mise 2 jour de localisation au niveau du MHLR. Cette mise a jour se fait en deux

étapes : enregistrement auprés du nouveau sous-réseau et désenregistrement aupres de
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I’ancien. Les différentes opérations d’enregistrements/désenregistrements sont présentées
par Lin et Chlamtac (1996) lorsque le mobile passe d’un sous-réseau i a un sous-réseau j.
En ce qui concerne la méthode MR, elle permet au terminal mobile de s’enregistrer
simultanément dans plusieurs sous-systémes a partir du MHLR. Autrement dit, chaque
sous-systéme peut procéder individuellement a la gestion de I’itinérance des abonnés
comme s’il n’était intégré a aucun autre sous-systeme, ce qui se traduit par une mise en
pratique plus simple de la gestion de mobilité que pour la méthode SR. Les résultats
obtenus par Lin et Chlamtac (1996) montrent que cette méthode contribue a réduire le

nombre d’opérations d’enregistrements.

Toutefois, il faut se rendre compte que 1’architecture associée aux deux approches
(SR et MR) fait I’objet de plusieurs lacunes. D’abord, la quantité de trafic de signalisation
générée au niveau du MHLR peut étre énorme, ce qui peut réduire la qualité de service
attendue du réseau. Deuxiémement, le MHLR doit étre doté d’une capacité tres élevée
pour pouvoir gérer I'ensemble de tous les sous-systémes existants. Le colt d’un tel
équipement pourrait étre alors prohibitif. Ensuite, comme dans tout syst¢me centralisé, il
se pose un probléme de fiabilité : advenant une défaillance matérielle ou logicielle du
MHLR, le systéme perd sa fonctionnalité de gestion de mobilité globale. Pour terminer,
mentionnons un probléme de nature plutdt politique : il s’agit de décider de la localisation
du MHLR. Vu qu’il s’agit d’une passerelle par ol passeraient toutes les communications,
aussi bien X (par exemple les Américains) que Y (par exemple les Européens) auraient

bien voulu I'installer chez eux de maniére & y exercer un certain contr0le.

Par ailleurs, une autre approche a été récemment proposée par Akyildiz et Wang
(2002) pour réduire le trafic de signalisation généré par litinérance globale. Cette
approche suggére de relier les VLRs des sous-systémes hétérogenes par des équipements
appelés BIUs (Boundary Interworking Units). L’évaluation de performance de cette
méthode se fait en déterminant les cofits de signalisation, les taux de perte d’appels et les
délais de télé-recherche. Les résultats montrent que le coit total de signalisation Cr
décroit lorsque le rapport appel a mobilité diminue, ou lorsque le rayon des cellules

augmente. Toutefois, le paramétre Cr augmente lorsque la dimension des zones de
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localisation augmente, ¢’est-a-dire pour un nombre élevé de cellules faisant partie d’une
méme zone de localisation. Quant au délai de télé-recherche, il croit linéairement avec la
dimension des zones de localisation. Les résultats montrent également que I’utilisation
des BIUs contribue & réduire le taux de perte d’appels et les délais de télé-recherche apres
le passage d’une cellule & une autre. Toutefois, la connexion des BIUs aux VLRs de
chaque sous-systéme donne lieu & plusieurs inconvénients. D’abord, puisque le colit de
ciblage est proportionnel au nombre de VLRs, ce coiit tend 2 augmenter lorsque le
nombre de LAs faisant partie de chaque sous-systtme augmente. De plus, un délai
supplémentaire peut étre généré au HLR de chaque sous-systéme lors des opérations de
mises 2 jour. Dans la prochaine section, nous proposons une nouvelle approche pour
améliorer les performances du réseau, en termes de trafic de signalisation et de temps de

réponse.

4.2 Approche proposée

L’approche proposée se base sur I'utilisation d’un équipement d’interconnexion
appelé WING (Wireless INterworking Gateway) pour 2 la fois faciliter I’interopérabilité
des sous-systémes hétérogénes et réduire le trafic de signalisation dans un contexte
d’itinérance globale. Une telle approche utilise 1’architecture illustrée 2 la Figure 4.4.
Enongons-en les principes et décrivons la séquence d’opérations induites par son
utilisation pour Ienregistrement et la mise a jour de localisation, ainsi que pour

I’acheminement des communications.

4.2.1 Principes généraux

Le WING constitue une passerelle spécialement congue pour faciliter I’échange
d’informations entre deux sous-systémes hétérogénes. Il est doté d’une interface sans fil
qui lui permet de recueillir et d’enregistrer le profil, ainsi que les informations relatives

aux sessions des usagers qui changent de sous-systémes. De plus, il est muni de ports
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permettant son interconnexion aux HLRs (ou HSSs) des sous-systémes adjacents et est en

mesure de supporter les fonctionnalités suivantes :
= Conversion de messages et de signalisation d’un certain format a un autre;

= Garantie de la compatibilité des interfaces radio et de I’authentification des

abonnés;

=  Maintien des informations d’itinérance des abonnés apres les notifications

d’enregistrements et de mises a jour;

=  Garantie de I’acheminement fiable des appels et du trafic de signalisation

(c’est-a-dire, le WING doit étre en mesure de faire le contrdle d’erreur).

La Figure 4.4 illustre I'interconnexion des HLRs par des WINGs pour le réseau de la

Figure 4.2.

Sous-systéme 2

Sous-systéme 1

Sous-systéme 3

Figure 4.4 Schéma d’interconnexion des HLRs selon I’architecture proposée
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Soit deux sous-systémes adjacents i et j dont les HLRs respectifs (HLR; et HLR;)
sont directement reliés par un WING (noté WING;). Considérons que le sous-systeme i
est le sous-systéme de rattachement d’un certain abonné. Tant que cet abonné reste dans
le sous-systéme i, le WING;; n’a pas a intervenir, laissant au sous-systéme le soin
d’appliquer son propre mécanisme de gestion de mobilité. L’intervention du WING;
survient seulement lorsque la présence du terminal de I’abonné est détectée a la frontiere
des sous-systdmes i et j. A partir de cette détection, le profil de I’abonné est transféré au
WING;; qui lit, interpréte, traduit ces informations, avant de les transférer dans un format
compréhensible par le HLR;. Ce dernier communique alors au VLR, chargé de gérer la
zone de localisation ol se trouve I’abonné au moment du changement de sous-systemes.
Dés lors, I’'usager mobile est considéré comme un abonné a part entiére du sous-systeme
j. Les mises a jour de localisation se font alors comme dans le cas classique, avec la
différence suivante : tant que 1’abonné demeure dans le sous-systéme j, des notifications
de mises & jour sont périodiquement transmises au WING;; qui les garde en mémoire et
qui informe le sous-systéme i des nouvelles positions de I’abonné dans le sous-systeme j.
Cela permet, entre autres, de rejoindre rapidement cet abonné lorsqu’un appel lui est

destiné.

Par rapport 2 la méthode proposée par Akyildiz et Wang (2002), notre approche
offre une solution plus économique, en terme de colit de ciblage. En effet, Iarchitecture
que nous proposons ne nécessite que deux liaisons pour interconnecter les sous-systémes
i et j : une liaison pour relier le WING;; au HLR; et une autre pour relier le WING; au
HLR;, tandis que I’architecture présentée par Akyildiz et Wang (2002) se propose de
relier, d’une part, le BIU a chaque VLR du sous-systéme i et, d’autre part, le BIU a

chaque VLR du sous-systéme j. Soit Nyzg, le nombre de VLRs du sous-systeme i et NVLR].
le nombre de VLRs du sous-systéme j. Alors, le coiit de cablage de I’approche proposée
par Akyildiz et Wang (2002) dépend du nombre de zones de localisation de chaque sous-

systéme et est (NVLRi + NVLRj)IZ fois plus élevé que le cofit de notre solution.
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De maniére plus globale, notre approche peut contribuer & réduire les cofits
d’exploitation du réseau. En effet, le WING est congu pour étre suffisamment flexible, de
maniére a supporter & la fois Uinfrastructure et la technologie existantes, tout en étant
capable de s’adapter aux nouveaux développements technologiques. Il en résulte que le
WING n’imposera pas de modifications majeures aux composantes des sous-systeémes
déja en place, a la suite d’un changement technologique donné. Pour terminer, nous
devons nous assurer que les fonctionnalités d’administration et de maintenance sont
supportées par le WING, tout en étant accessibles a distance. Cela permettra une gestion

plus facile et plus efficace d’un tel équipement.

4.2.2 Séquence des opérations

Pour évaluer la quantité de trafic de signalisation générée, nous devons définir la
séquence d’opérations mises en ceuvre par le réseau dans un contexte d’itinérance
globale. En termes d’activités des bases de données, cette séquence d’opérations génere
un trafic constitué de deux composantes : des requétes et des mises & jour (Wey et al.,
1997). Nous allons définir la séquence de requétes et de mises & jour induites par notre
approche lors des enregistrements, mises a jour de localisation et acheminements des

appels dans un contexte d’itinérance globale.

Considérons & nouveau deux sous-systémes adjacents i et j. Lorsqu’un abonné du
sous-systéme i pénétre pour la premicre fois au sous-systéme j, il doit s’y enregistrer, ce
qui permet au sous-systéme j de 1’authentifier. Cette authentification facilitera, d’une
part, I’acheminement des appels destinés & cet abonné et, d’autre part, I’accessibilité (2
partir du sous-systéme j) 2 tous les services auxquels un tel abonné a droit. Le processus
d’enregistrement est déclenché par le WINGy lorsque ce dernier détecte la présence de
I’abonné 2 la frontiére des sous-systémes i et j. Le WING; annonce alors au HLR;
’arrivée éventuelle d’un nouvel usager dans son aire de service et lui transfére le profil
de cet usager. Le HLR; procéde a la mise a jour de ses informations et communique au

VLR qui vérifie que 1’usager se trouve bel et bien dans sa zone de localisation et qui
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procéde, & son tour, & la mise & jour de ses informations. Pour terminer, le WING
rapporte au sous-systéme i que I’abonné est passé au sous-systéme j, ce qui se traduit par
des mises 2 jour 2 la fois au niveau du HLR; et du VLR;, (c’est-a-dire le VLR qui gérait la

localisation de 1’abonné juste avant le changement de sous-systémes).

La séquence d’opérations qui caractérise le processus d’enregistrement dans un

nouveau sous-systéme est illustrée a la Figure 4.5 et décomposée de la maniére suivante :
a. Requéte au WING;;
b. Requéte au HLR;
c. Mise a jour du HLR;
d. Requéte au VLRx
e. Mise a jour du VLR,
f. Mise a jour du HLR;

g. Mise a jour du VLR,

WING,
f b, ¢
HLR, HLR,
g'/ \d, e
VLR, VLR,

Figure 4.5 Processus d’enregistrement dans un nouveau sous-systéme
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D’autre part, le terminal doit périodiquement mettre a jour sa localisation tant
qu’il reste 2 Vintérieur du sous-systéme j. Cette mise 2 jour se fait au sein du sous-
systéme j, mais les informations de localisation recueillies doivent €tre transférées au
sous-systéme i, ce qui permet au sous-systéme i de pouvoir retracer son abonné a
n’importe quel instant. La séquence d’opérations qui intervient dans un tel processus est

illustrée a la Figure 4.6 et décomposée de la manicre suivante :
a. Requéte au VLRjx
b. Requéte au HLR;
c. Mise a jour du HLR;
d. Mise a jour du WING;;
e. Mise a jour du VLR,
f. Mise a jour du HLR;

g. Mise a jour du VLR,.

WING,

Figure 4.6 Processus de mise a jour de localisation
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Dans le but d’évaluer la quantité de trafic de signalisation généré par le processus
d’itinérance globale, il convient d’ajouter aux opérations précédentes celles générées par
les appels émis (c’est-a-dire, le trafic sortant) et recus (c’est-2-dire, le trafic entrant) par le
terminal. En terme de trafic de signalisation, un appel émis par un abonné du sous-
systéme i n’exécute qu'une requéte au VLR;,. Toutefois, un appel destiné a cet abonné
requiert une télé-recherche (ou paging) dans la zone de localisation LAj. Il en résulte que
I’acheminement d’un appel fait appel a la séquence d’opérations illustrées a la Figure 4.7

et décomposées de la maniére suivante :
a. Requéte au WING;;
b. Requéte au HLR;
¢. Requéte au VLR
Si le mobile ne se trouve pas dans le sous-systéme i :
d. Requéte au HLR;
e. Requéte au VLRjx

f. Recherche du MT.

4.3 Evaluation de performance

Pour évaluer les performances des approches présentées, nous allons définir un
certain nombre de parameétres, puis décrire les modeles de mobilité sur lesquels nous nous
basons pour évaluer les taux de requétes (nombre de requétes par unité de temps) et le
taux de mises & jour (nombre de mises a jour par unité de temps) au niveau de chaque
équipement. Nous terminerons la section par la détermination du temps de réponse du
systéme lorsque ce dernier est sollicité par une requéte dans un contexte de mobilité

globale.
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e = WlNGij

7/
d// b
/
/
»
HLR, HLR,
//
o - e,
.
VLR, VLR,

Figure 4.7 Processus d’acheminement d’une communication

4.3.1 Définition des paramétres

Pour évaluer et comparer les performances des approches de gestion de mobilité

présentées, il convient de définir les paramétres suivants :

® Ny, nombre de VLRs du sous-systéme i;
e p;: densité d’abonnés mobiles (ou de terminaux actifs) dans le sous-systéme i;
e v; : vitesse moyenne dans la zone de localisation LA, x = 1, .., Nvig;

e A, : aire totale du sous-systéme i;

® Ao taux moyen de génération d’appels dans le sous-systtme i (en

appels/seconde/terminal);

Ain;  taux moyen d’appels destinés aux usagers mobiles du sous-systeme i (en

appels/seconde/terminal);
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M
o T . taux de requétes (nombre de requétes par unité de temps) générées au
req_e -

niveau de Dentité e et calculées en utilisant la méthode M (e peut désigner
aussi bien le VLRy,, que le HLR;, le MHLR ou un WING, tandis que M
désigne soit I’approche SR, soit MR, soit notre approche);

M

updatee © UK de mises 4 jour (nombre de mises a jour par unité de temps)

générées au niveau de ’entité e et calculées en utilisant la méthode M.

4.3.2 Modéles de mobilité

L’évaluation des taux de requétes et de mises a jour doit tenir compte du modele
de mobilité utilisé. Un tel modele se base sur la vitesse, la direction et "historique de
déplacements de chaque abonné pour décrire ses mouvements. Lam ez al. (1997) ont fait
la description de plusieurs modeles de mobilité, dont le modele fluide (Fluid Flow
Model) et le modele de gravité (Gravity Model). Dans le cadre de notre recherche, nous
considérons des variations de ces deux modeles pour caractériser le comportement des
usagers mobiles et évaluer les taux de requétes et de mises & jour. Nous supposons alors
que, dans un sous-systtme i, les utilisateurs sont uniformément distribués et leurs
directions de mouvements sont uniformément réparties sur [0, 2n]. Dans ce cas, si nous
considérons le modele fluide et que nous désignons par L; la longueur totale du sous-
systéme i, le taux de traversée (en mobiles par seconde) du sous-systéme i au sous-

systéme j est donné par la relation suivante :

Ty, = PiVvi LT 4.1

ol p, est la densité d’usagers mobiles dans le sous-systeéme i et v; la vitesse moyenne dans
la zone de localisation LLAjx.
Pour analyser I'influence du modele de mobilité utilisé sur les résultats, nous

considérons également une variation du modele de gravité. Un tel modele est

généralement utilisé dans la recherche sur le transport, mais peut tout aussi bien s’adapter
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a des situations ol des individus se déplacent d’une zone a une autre (Lam et al., 1997).
Dans le cadre de notre recherche, I'utilisation de ce modéle permet d’évaluer le taux
d’abonnés (ou de terminaux actifs) qui se déplacent d’un sous-systeme i 2 un sous-

systéme j de la maniére suivante :
ry, = Ky *Pi* P, @.2)

ol P; et P; désignent le nombre de terminaux actifs respectivement dans les sous-

systémes i et j, alors que le paramétre K;; peut étre calculé de la maniére suivante :

m,*m,
] 4.3)

g = d‘)’iﬂ’j
i

ol dj est la distance entre les centres de gravité respectifs des sous-syst€mes i et j, tandis
que my;, mj, ¥ ¥; sont des parameétres qui peuvent étre calibrés. Lam et al. (1997) donnent

quelques valeurs expérimentales de tels parametres.

4.3.3 Taux de requétes et de mises a jour

Nous nous basons sur les opérations exécutées lors des changements de sous-
systémes pour évaluer les taux de requétes et de mises 2 jour exécutées au niveau de
chaque entité¢ (HLR ou HSS, VLR, WING ou MHLR). Cette évaluation se fait en
modélisant chacune de ces entités par une file d’attente de type M/G/1. Ainsi, pour la
méthode SR, nous utilisons la séquence d’opérations exécutée pendant le processus
d’itinérance globale et présentée par Lin et Chlamtac (1996) pour évaluer, pour chaque
sous-systéme i, les taux moyens d’arrivée des requétes et des mises a jour au niveau du
HLR, de chaque VLR, du WING et du MHLR. Nous en déduisons que les requétes et les
mises 2 jour forment des processus de Poisson dont les taux moyens d’arrivée a chaque
entité sont donnés par les relations suivantes :

SR

T reqvirg = Nvir; [7ji + Grow + Zin) pi Ail (4.4)



etégala r; (re

req_VLRjy

SR
T update_VLR;y = NVLRi (rij + rﬂ)

SR
T req VLR Nvig;«rj + N VLR, [2 %+ (/’Loutj + /linj) p; * Al
oK * * *
T pdate ViR, = VVLR; (rij+ 73) + 2 * Nyg, * 7ji
o % ) %
SR
T pdate_niLr; = Nvir; (7 + 73)
SR % % 0
T ey, = Nvieg ¥ 1+ Nvig, [7i + Ain; * 0 * AJ]
SR . .
T pdate_pizry = Nz * (1 + 1) + Nvigy * 1ji
SR
T qmmr = Nvir, (g + Ain, * 05 % Aj) + Ny, (7 + Ain; * i * A)
SR

lation 4.2) si nous considérons le modele de gravité.

taux moyens d’arrivée a chaque entité sont exprimés par les relations suivantes :

MR

- % 4
update_VLR;y Nvig, * 1ji

76

4.5)

(4.6)

@.7)

4.8)

4.9)

(4.10)

4.11)

4.12)

4.13)

ou NVLRi et Nyrr; désignent le nombre respectif de VLRs des sous-systémes i et j, alors

que r;; est équivalent 2 7, (relation 4.1) si nous considérons le modele de mobilité fluide

Dans le méme ordre d’idées, pour la méthode MR, les taux de requétes et de
mises & jour au niveau de chaque entité (HLR ou HSS, VLR, WING ou MHLR) sont
également déduits a partir des algorithmes présentés par Lin et Chlamtac (1996) et en
modélisant chacune de ces entités par une file d’attente de type M/G/1. Nous en

déduisons que les requétes et les mises a jour forment des processus de Poisson dont les

= Nvir, * [1i + (Aows, + Ain) * pi * Al + Nvig, * Ainy * 0 * 4 (4.14)

(4.15)
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MR

req Vikg, = ViR ¥ [2 % T ¥ (Roug; + Ain) * j *A)] (4.16)
MR
update_VLRjy = NVLR,‘ * Vi + 2 >l<IVVLRJ- * Tji (417)
MR
T oq k= Nvig, * 1 + Ain, * i ¥ Ail + Nyrg; * Ain, * D) * A (4.18)
MR .
update_HLR; = NVLRi Fji (419)
MR
req_HLR; = NVVIE; ¥ [7ji + Ain* 0 * Aj] (4.20)
MR
update_HLR; = NVLRi * ri+ NVLRj * 1 4.21)
MR
req muiR = NVIR; * /1,-,,].* O; * Aj + Nvig, (1ji + Ain, * i * A)) 4.22)
MR
T update MHIR = Nyr, * 1ji + Nyigj * p; * A; (/loutj * A'inj) (4.23)

En ce qui a trait a notre méthode, les taux de requétes et de mises a jour au niveau
des bases de données sont déduits a partir des opérations d’enregistrement, de mises a
jours et d’acheminement présentées aux figures 4.5 a 4.7. En modélisant a nouveau
chaque entité par une file d’attente de type M/G/1, les moyennes de ces taux s’expriment

de la maniére suivante :

NM
T egviry =2 ¥ Tt + (Gow + Jin) * i * A; (4.24)
NM N
T pdate virg = 2 (5 + 75 (4.25)
NM
reg viky = 2 ¥ T+ o + Ain) * 05 * Ay (4.26)
NM
update_VLRjy = 2% (rij + rji) (427)
NM
4 = 2% 05+ Ain, % 01 %A (4.28)

req_HLR;
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NM

T pdatesiir; = 2T (T 150 (4.29)
NM
4 req_HLRj =2% rj + ;{'inj * Y >l<Aj (430)
NM
wpdate_izy = 2 (T + 7i) 4.31)
NM
T eqwmey = 70T Tt Aug ¥ i Ak Ay ¥ 0y * A (4.32)
NM
=2 % (ry + 1j) (4.33)

update_WINGij

4.3.4 Temps de réponse du réseau

Les taux de requétes et de mises a jour exprimés dans les relations (4.4) a (4.33)
permettent d’évaluer le taux moyen A, d’arrivée des messages au niveau de chaque entité
e du systéme. Soit Pypaae . 12 probabilité qu'un message destin€ a Dentité e soit une mise
a jour et P, . la probabilit€ que ce message soit une requéte. Alors, Prey e €t Pupdase e

dépendent de la méthode utilisée. Pour en tenir compte, nous noterons respectivement ces

probabilités PY _ et P¥

req_e update _e

(M désignant soit la méthode SR, soit la méthode MR, soit

notre approche). Dans ce cas, la probabilité P , s’exprime de la maniére suivante :

req_e

M
T
M — __ pM _ req_e
Preq__e =1 Rtpdate_e - M M (434)
Treq__e + Tupdate__e

ou M représente 'une des méthodes présentées (SR, MR ou notre approche) et e une

entité fonctionnelle quelconque du réseau (VLR, HLR, MHLR ou WING).

En supposant que les temps moyens de traitement d’une requéte ou d’une mise a

et Ty,

jour au niveau de chaque entité sont connus et notés respectivement T, ,
update_e

req_e

nous pouvons évaluer le temps moyen de traitement des messages au niveau d’une entité

e de 1la maniére suivante :

E(Tyre) = Prege ™ Tpr,eq_e Poupdate_e * Tprupdate_e 4.35)
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La relation (4.35) permet alors de calculer le moment de second ordre du temps de
traitement de la maniére suivante (Ross, 1997) -

2

’ +P update_e *T, (436)

Plypdate_e

E(Tpr_e ) =P req_e * Tp

Treq_e

En modélisant chaque entité e par une file d’attente de type M/G/1, nous pouvons utiliser
la formule de Pollaczek-Kintchine pour évaluer le délai moyen d’attente W, a chaque

entité e des sous-systémes. Ce délai s’exprime de la maniére suivante (Ross, 1997) :

—_— A *ET,. )
¢ 2=, *ET, )]

pr_e

4.37)

ou A, est le taux moyen d’arrivée des messages, ¢’est-a-dire la somme des requétes et des
mises a jour qui se présentent a lentité e, alors que E(T,,.) et E(T, ) sont

respectivement donnés par (4.35) et (4.36).

Par ailleurs, I’amélioration d’une méthode de gestion de mobilité peut étre
obtenue en exécutant certains traitements au niveau d’un VLR plutdt qu’au niveau du
HLR (Wey et al., 1997). Dans ce cas, si ’on désigne par p la probabilité qu'un message
soit traité au niveau d’un VLR, alors le temps de réponse du réseau aux requétes
provenant du sous-systeme i dépend du paramétre p. Désignons par T, ce temps de
réponse et par T le délai de transmission d’un message (supposé constant) entre le VLRix
et le HLR;. Posons Ty vir,, €t Ty, nir; les temps moyens de traitement respectivement au
VLR et au HLR,. Notons WVLRix et WHLRl- les temps moyens d’attente respectivement au
VLR, et au HLR;. En nous basant sur les activités des bases de données et sur le trafic de
signalisation généré par la mobilité des usagers, nous pouvons définir le temps de réponse
comme la somme pondérée des temps de réponse du VLRj et du HLR; (Wey et al.,
1997). Plus précisément, le temps de réponse a partir du sous-systéme i est donné par la

relation suivante :

Tres; = P * (Wyvirix + Tor_viri) + (1 -p) * 2 * Ty + Warri + Tor_siLzi) (4.38)
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oll Thes; est le temps moyen de réponse du réseau lorsque le terminal mobile lance une

requéte & partir du sous-systéme i.

4.4 Résultats obtenus et analyse

Pour analyser le trafic de signalisation généré par litinérance globale, nous
évaluons le nombre moyen de messages de signalisation échangés par seconde au niveau
du MHLR et du WING, ainsi que le temps de réponse du systéme, en fonction du
comportement des usagers. Cela permettra de comparer les performances de notre
méthode 2 celles des méthodes existantes, en 1’occurrence les méthodes SR et MR. Cette
analyse se fait d’abord avec le modele de mobilité fluide, ensuite avec le modele de

gravité.

4.4.1 Modéele de mobilité fluide

Pour ce modele de mobilité, nous analysons dans un premier temps l'influence du
comportement des abonnés sur les taux de requétes et de mises a jour au niveau du
MHILR et du WING. En général, pour l'itinérance classique (ou intra-systeme), le
comportement des usagers se caractérise par le rapport appels a mobilité (LCMR : Local
Call-to-Mobility Ratio), c’est-a-dire le rapport du taux moyen d’appels que regoit un
abonné au nombre de fois par seconde que cet abonné change de zones de localisation
(Jain et al., 1994). Toutefois, dans un contexte d’itinérance globale, nous caractérisons
plutdt le comportement des usagers mobiles par le parameétre GCMR (Global Call-to-
Mobility Ratio). 1l s’agit du rapport entre le taux moyen d’appels €émis ou recus par un
abonné au nombre de fois par seconde que cet abonné change de sous-systemes

(intersystem handoff).

La comparaison de performance des méthodes SR et MR avec notre approche se
fait en considérant un bassin de deux (2) millions d’usagers mobiles qui utilisent les

services de deux sous-systémes hétérogénes i et j. Les paramétres de chaque sous-
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systéme sont tirés de Lam er al. (1997) et présentés au Tableau 4.1. Ces parametres
permettent d’étudier, dans un premier temps, I’influence du comportement des usagers
sur les taux de requétes et de mises & jour. Cette étude se fait en tragant d’abord
I’évolution du taux de requétes, puis celle du taux de mises & jour en fonction du GCMR
et ce, pour les méthodes SR, MR, ainsi que pour notre approche. Les figures 4.8 et 4.9
illustrent respectivement les taux de requétes et de mises a jour pour chacune de ces
méthodes. Nous nous rendons compte qu’en général, les taux de requétes et de mises a
jour au niveau du MHLR et du WING ont une décroissance exponentielle lorsque le
paramétre GCMR augmente. Autrement dit, pour un taux fixé d’appels émis ou regus, les
taux de requétes et de mises a jour exécutées au niveau des bases de données (MHLR ou
WING) auront tendance 2 augmenter lorsque le degré de mobilité globale (changements
de sous-systémes) des abonnés augmente. Les résultats révelent aussi que notre approche
contribue & améliorer significativement les résultats obtenus a la fois par les méthodes SR
et MR, en termes de taux de requétes et de taux de mises a jour générées pendant le
processus d’itinérance globale. Nous pouvons également mentionner que, pour 0.1 <
GCMR < 0.42, la méthode MR permet de réduire le taux de requétes obtenu par la
méthode SR. Toutefois, 1a méthode MR devient moins efficace que la méthode SR pour
des valeurs plus élevées du GCMR. En fait, la méthode MR a ét€ particuliérement congue
pour réduire surtout le taux de mises & jour au niveau du MHLR, ce qui est illustré a la

Figure 4.9.

Les résultats précédents ont permis de comparer I’influence du comportement des
usagers sur la quantité de trafic de signalisation généré au niveau du MHLR et du WING,
ainsi que sur le temps de réponse du réseau. Analysons maintenant I'influence de la
stratégie de stockage d’informations sur le temps de réponse du réseau, en faisant varier
la probabilité p qu’une information requise lors d’une requéte soit accessible au niveau
d’un VLR. Une telle analyse vise 2 trouver un compromis entre la possibilité de rendre
certaines informations disponibles au niveau des VLRs (ce qui accélére les temps de
réponse, mais entraine une augmentation du trafic dans les réseaux) et celle de concentrer

cette information au niveau du HLR ou du HSS (ce qui permet de ne pas introduire de
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trafic supplémentaire dans le réseau, mais engendre un temps de réponse plus long). Pour
cette analyse, nous considérons les délais de traitement aux VLRs et au HLR indiqués au
Tableau 4.2 et faisons varier le paramétre p de 0 a 1 pour simuler plusieurs patrons de
trafic (Wey et al., 1997). Nous illustrons a la Figure 4.11 I’évolution du temps de réponse
aux requétes en fonction du paramétre p. Cette figure montre que le temps de réponse
décroit linéairement en fonction de p. Autrement dit, le temps de réponse du réseau tend a
diminuer lorsque la probabilité que 1’information requise soit directement accessible au
niveau du VLR augmente. Les résultats confirment aussi que, peu importe la valeur de p

(0 < p < 1), notre approche permet de réduire le temps de réponse du réseau.

Tableau 4.1 Paramétres d’analyse pour le modéle fluide

Paramétre Sous-systéme i  Sous-systeme j
Nombre de LAs 6 4

Aire d’une cellule (km?) 0.04 36.0
Vitesse moyenne (km/h) 5.0 20.0
Nombre de VLRs 6 4
Nombre de HLRs 1 1

Ain (appels/seconde/terminal) 8.333 * 10 5.556 * 107
Aout (appels/seconde/terminal) 5.556 * 10™ 2.7778 * 1074

Nous avons également analysé, pour chaque approche, I’influence de la répartition
des usagers sur les taux de requétes et de mises a jour au niveau du MHLR et du WING,
ainsi que sur le temps de réponse du systeme. Pour cette analyse, nous avons fait varier le

pourcentage d’abonnés du sous-systéme i de 0.1% a 95% du bassin d’abonnés (évalué a 2
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millions pour les deux sous-systémes) et mesuré ’évolution des taux de requétes, de
mises A jour, ainsi que le temps de réponse, en utilisant & nouveau les paramétres du
Tableau 4.1. Les résultats obtenus, illustrés aux figures 4.9, 4.10 et 4.11, montrent que,
pour la série de paramétres choisis, les taux de requétes et de mises a jour au niveau du
MHLR et du WING, ainsi que le temps de réponse du systéme, diminuent lorsque le
pourcentage d’abonnés faisant partie du sous-systéme i augmente. Autrement dit, le
réseau offre une meilleure qualité de service lorsque les abonnés se concentrent
davantage dans le sous-systéme i. Les résultats révélent également que notre approche
contribue 2 réduire significativement les taux de requétes et de mises a jour au niveau du

MHLR, ainsi que le temps de réponse du systéme, peu importe la répartition des abonnés.

18000 T T T T T T I I
: : : : : : -©- Méthode SR
: : : : : : —— Méthode MR
160008 - -~ b TR S TRTPRPRI R —%— Approche proposée |

14000

12000

10000

8000

6000

Taux de requétes au niveau MHLR / WING

400

2000

GCMR

Figure 4.8 Influence du comportement des usagers sur le taux de requétes
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Taux de mises a jour au niveau MHLR / WING

“o- Méthode SR
— Méthode MR

—k— Approche proposée

Figure 4.9 Influence du comportement des usagers sur le taux de mises a jour

Table 4.2 Temps moyen de traitement au niveau des bases de données

05

0.6
GCMR

0.7 0.8 0.9

Requéte Mise a jour
(ms) (ms)
Au niveau du VLR 10 20
Au niveau du HLR/HSS 10 30

4.4.2 Modéle de gravité

Pour analyser I'influence du modéle de mobilité sur les résultats obtenus, nous

allons étudier I'impact du comportement des abonnés & la fois sur le trafic de



85

signalisation et sur le temps de réponse, en considérant maintenant comme modele de
mobilité le modele de gravité. Pour cette analyse, nous supposons une distance de 5.75
km entre les centres de gravité des sous-systémes i et j, et utilisons les parametres
provenant de Lam et al. (1997), tels que représentés au Tableau 4.3, pour évaluer les taux
de requétes et de mises 2 jour au niveau du MHLR et du WING, ainsi que le temps de
réponse du syste¢me. Ces parametres permettent d’analyser I'influence du comportement
des usagers mobiles sur le trafic de signalisation, puis celle de la répartition des usagers

sur & la fois le taux de mises a jour et le temps de réponse du systeme.

3000 ; ! ! ? f ? -6- Méthode SR
—— Méthode MR

—¥— Approche proposée

25000 - S AR U S ST S SN ]

2000

1500

1000k o SN S S I S ]

Taux de requétes au niveau MHLR / WING

500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pourcentage de terminaux actifs dans le sous-systéeme i (* 100%)

Figure 4.10 Influence de la distribution des usagers sur le taux de requétes
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Figure 4.11 Influence de la distribution des usagers sur le taux de mises a jour

Tableau 4.3 Paramétres d’analyse pour le modele de gravité

Parameétre Sous-systeme i  Sous-systéme j
Nombre d’abonnés 75 000 425 000
Nombre de LAs 6 4

Aire d’une cellule (km?) 0.04 56.25

y 0.302 0.302

M 4.118 * 10™ 4.118 * 10"
A (appels/seconde/terminal) 8.333 * 10™ 5.556 * 10

Aour (appels/seconde/terminal) 5.556 * 10™ 27778 * 107*
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Figure 4.12 Influence de la distribution des usagers sur le temps de réponse

De maniére plus particuliére, nous illustrons respectivement aux figures 4.14 et
4.15 Pévolution du taux de requétes et de mises a jour pour chacune des méthodes
présentées. Nous nous rendons compte qu’a nouveau, les taux de requétes et de mises a
jour tant au niveau du MHLR qu’au niveau du WING ont une décroissance exponentielle
en fonction du GCMR. Cela signifie que, pour un taux fixé d’appels émis ou regus, le
nombre de requétes et de mises & jour exécutées par unité de temps au niveau des bases
de données (MHLR ou WING) aura tendance & augmenter rapidement lorsque le degré
de mobilité globale des abonnés augmente. Cela confirme que, peu importe le modele de
mobilité utilisé, le réseau offre une meilleure qualité de service lorsque le GCMR

augmente. Les résultats révélent également que, pour le modéle de gravité, notre
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approche contribue 2 améliorer significativement les résultats obtenus a la fois par les

méthodes SR et MR.

“o- Méthode SR
—— Méthode MR
—%— Approche proposée

N 0
(4, w [8;]
T i 1

Temps de réponse (sec)

]
T

1.5

i | ; i ; i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p

Figure 4.13 Influence du parametre p sur le temps de réponse

Nous avons également analysé, pour le modele de gravité, I'influence de la
répartition des usagers respectivement sur le taux de requétes et sur le temps de réponse
du systéme, en faisant varier le pourcentage d’abonnés se trouvant dans le sous-systeme i
de 0 a4 100%. Les résultats obtenus de cette analyse sont illustrés aux figures 4.16 et 4.17.
Ces résultats révélent que le taux de requétes, ainsi que le temps de réponse du systeéme,

augmentent linéairement lorsque le pourcentage d’abonnés du sous-systéme i augmente.
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Autrement dit, le réseau offre une meilleure qualité de service lorsque les abonnés se
concentrent davantage dans le sous-systéme j: il s’agit de I'effet inverse du modele
fluide. Toutefois, les résultats illustrés aux figures 4.16 et 4.17 montrent que notre
approche contribue a réduire significativement 2 la fois le taux de requétes et le temps de

réponse obtenu par les méthodes SR et MR, peu importe la répartition des abonnés.

4500 T T T T T T = :
: : : : : -©- Méthode SR
: : : ; ; ~+— Méthode MR
4000d S D SRS —*:—Approch:eproposee: ........ i

3500

3000

2500

2000

1500

Taux de requétes au niveau MHLR / WING

100

500

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
GCMR (Modéle de gravité)

Figure 4.14 Influence du GCMR sur le taux de requétes (modéle de gravité)
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Taux de mises a jour au niveau MHLR / WING
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
GCMR (modéle de gravité)

Figure 4.15 Influence du GCMR sur le taux de mises & jour (modé¢le de gravité)

Ainsi, I’analyse des résultats montre clairement les avantages offerts par notre

approche de gestion de mobilité globale. Ce sont les suivants :
e Faibles taux de requétes et de mises a jour au niveau des bases de données;
e Localisation rapide des usagers;
e Simplicité de mise en ceuvre;

e Faible temps de réponse aux requétes des usagers.
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Cela contribuera & améliorer significativement les performances du réseau. Le chapitre
suivant fera I’objet d’un autre facteur fondamental de la planification des syst€mes

mobiles de la prochaine génération : il s’agit de I’ingénierie du trafic.

Modéle de gravité
2000

-6 Méthode SR
—— Méthode MR
3 Approche prpposée

Taux de requétes au niveau MHLR / WING

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pourcentage de terminaux actifs dans le systeme i (* 100%)

Figure 4.16 Influence de la distribution des abonnés sur le taux de requétes

(modele de gravité)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Pourcentage de terminaux actifs dans le sous-systéme i (* 100%)
Figure 4.17 Influence de la distribution des abonnés sur le temps de réponse

(modéle de gravité)
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CHAPITRE 5
INGENIERIE DU TRAFIC

L’intégration des services, combinée au caractére aléatoire des déplacements des
usagers et de la durée des communications, rend difficile ’analyse du trafic dans les
systémes mobiles de la prochaine génération (Lam et al., 1997; Orlik et Rappaport, 1998;
Fang et al., 2000). Dans ce contexte, il est primordial de mettre au point des modeles
efficaces qui permettront non seulement d’évaluer I’intensité de trafic dans chaque
cellule, mais aussi de déterminer le nombre maximal d’usagers mobiles qui peuvent y
8tre desservis avec une bonne qualité de service. Dans ce chapitre, nous présentons deux
modeles de files d’attente pour caractériser le trafic dans chaque cellule : le M/G/e et le
G/Glclc. Le premier modele se base sur la capacité élastique de la technologie CDMA
(Viterbi et Viterbi, 1993) pour modéliser chaque cellule par une file d’attente avec un
nombre infini de serveurs, ¢’est-a-dire un systéme n’ayant aucune limite théorique sur le
nombre de communications A gérer. Quant au second modele, il permettra d’évaluer de
maniére réaliste a la fois la distribution du trafic et la probabilité de blocage d’appels.
Toutefois, avant la présentation de ces deux modeles, il convient de caractériser les
principaux paramétres de modélisation. Cela permettra par la suite de comparer la
distribution de trafic des pico-cellules & celle des micro-cellules et celle des macro-
cellules. Pour finir, nous utiliserons le second mode¢le pour évaluer I'impact des
coefficients de variation du trafic d’arrivée et de la durée d’occupation des canaux sur
’intensité du trafic et sur la qualité de service, et montrerons comment adapter les

modéles proposés au trafic multimédia.

5.1 Paramétres de modélisation

La modélisation du trafic dans les systémes mobiles de la prochaine génération

fait appel 2 la détermination des distributions qui caractérisent a la fois le trafic d’arrivée
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et la durée d’occupation des canaux. Nous allons passer en revue les distributions les plus
couramment utilisées dans la littérature pour caractériser ces parametres. Mais,

présentons tout d’abord les principes de base de la modélisation des cellules.

5.1.1 Principes de modélisation des cellules

Dans le contexte des réseaux mobiles, chaque cellule peut €tre modélisée par une
file d’attente ol les arrivées correspondent & des demandes de connexions (demandes de
ressources), les départs correspondent aux déconnexions engendrées par la fin des
communications ou par des reléves vers les cellules adjacentes (libération des
ressources). Les serveurs représentent alors les canaux disponibles, tandis que les clients
représentent les terminaux actifs, c’est-a-dire les usagers mobiles en communication.
Ainsi, a chaque fois qu'un usager mobile allume son terminal pour effectuer un appel
(arrivée d’un nouvel appel), un canal de communication doit lui étre affecté. Dans le
méme ordre d’idée, lorsque cet usager change de cellule durant une communication
(arrivée d’un appel de reléve), un canal doit lui étre réservé dans la nouvelle cellule pour
permettre la poursuite de la communication. Dans les deux cas, on parle de demande de
service. Le temps de service correspond alors a la durée d’occupation d’un canal, ¢’est-a-
dire D’intervalle de temps pendant lequel I'usager garde ce canal occupé pendant son
séjour dans la cellule (Orlik et Rappaport, 1998). Le temps de service est ainsi
directement lié a la durée de séjour dans une cellule, c’est-a-dire I’intervalle de temps
pendant lequel un usager mobile demeure dans cette cellule durant une communication
(Fang et Chlamtac, 1999). Il convient alors de mentionner que le temps de service est
différent de la durée de la communication qui indique le temps écoulé entre le début et la
fin d’une communication. Les durées d’occupation des canaux, les durées de séjour dans
les cellules, les durées des communications et les arrivées des appels étant aléatoires,
nous allons les caractériser par des fonctions de densité de probabilité¢ qu’il faudra
éventuellement déterminer pour évaluer la distribution du trafic dans la zone de service

considérée.
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5.1.2 Caractérisation du trafic d’arrivée

Le trafic d’arrivée dans une cellule se compose d’une combinaison de trafic
provenant 2 la fois des nouveaux appels et des appels de reléve. En général, le trafic
provenant des nouveaux appels est considéré comme une variable de Poisson (Lin er al.,
1994; Jabbari, 1996; Fang et al., 2000). Dans ce cas, si nous désignons par X(7) le nombre
de nouveaux appels générés dans une cellule pendant un intervalle ¢, alors la distribution
en régime permanent de X(¢) est donnée par (Kleinrock, 1975; Leon-Garcia, 1994) :

g A
et =

PIX=i] = p) = ¢*=,

i=01.. (5.1)

ol A (> 0) désigne le paramétre de la distribution de Poisson. La moyenne de X est alors
donnée par E[X] = A. Autrement dit, les nouveaux appels sont générés dans chaque

cellule selon un processus de Poisson & un taux moyen de A par unité de temps.

D’autre part, si nous désignons par Y le nombre d’appels de releve qui se
poursuivent dans une cellule donnée, alors la variable aléatoire Y forme un processus
indépendant de X (Orlik et Rappaport, 1998). Autrement dit, I’événement de I'un n’altcre
pas la probabilité de 1’autre. De plus, si la probabilité de blocage est nulle, la variable
aléatoire Y forme également un processus de Poisson (Chlebus et Ludwing, 1995). Dans
ce cas, le trafic d’arrivée est la variable aléatoire (X+Y), c¢’est-a-dire la combinaison du
trafic résultant des nouveaux appels et des appels de reléve. Nous allons prouver que ce
trafic forme également un processus de Poisson de moyenne (A;+42), ot Ay, A2 > 0

désignent les parametres respectifs de X et de Y.

Considérons que X et Y ont respectivement comme moyennes A; et Az Alors,
I’événement {X + Y = k} peut étre écrit comme I’'union de deux événements disjoints {X

=k, Y=n-k},0<k=<n. Nousavons alors :
PIX+Y=n] = YPX=kY=n-k]
k=0

Puisque X et ¥ sont indépendantes, nous pouvons écrire :
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PIX+Y=n] = iP[X=k]*P[Y=n—k]

k=0

Si X et Y suivent une loi exponentielle, nous obtenons :

k n—k
PIX +Y =n] ZM Ao al
k=0

k!
k g qn~k
PIX+Y=n] = ame Ml
o kl(n—-k)!
e—(/l,M.Z) n
P[X +Y'—=n] o= 2 A,f * n ~k

nl = k'(n k)t

A ce niveau, il convient d’utiliser la relation suivante (Ross, 1997) :

n! k n—k
(rm) = 3t

Ce qui permet d’obtenir la distribution de la variable aléatoire X+Y de la maniere

suivante :

e —(A+4,)

PIX+Y=n] = A +4,) (5.2)

Nous concluons que, lorsque X et ¥ sont indépendantes et suivent chacune une loi de
Poisson, la variable aléatoire (X+Y) suit également une loi de Poisson de moyenne A;+As.
Autrement dit, lorsque la probabilité de blocage d’appels dans les cellules est nulle, le
nombre total de demandes de connexions dans chaque cellule suit une loi de Poisson et se

fait & un taux moyen de A;+A; par unité de temps.

5.1.3 Durée d’occupation des canaux

La durée d’occupation d’un canal est un parameétre primordial & la modélisation
du trafic. Nous allons proposer une méthode pour 1’évaluer et passer en revue une série

de distributions qui peuvent la caractériser.
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5.1.3.1 Evaluation

Sans perte de généralité, considérons les deux scénarios illustrés a la Figure 5.1.
Pour chaque scénario, supposons qu’un usager mobile établit une connexion au temps 7o,
suit la trajectoire indiquée et libére cette connexion au temps #;. Pour les deux scénarios,
cette connexion génére ’arrivée d’un nouvel appel a la cellule 1. Pour le scénario 1,
puisque 1’appel commence et se termine a 'intérieur de la méme cellule, il n’y a pas de
trafic de reléve et la durée d’occupation du canal affecté & la communication est
équivalente 2 la durée de séjour dans la cellule, ce qui correspond également a la durée de
Pappel. Si nous désignons par T, T et T, respectivement la durée d’occupation du canal,
la durée de la communication et la durée du séjour dans la cellule, nous avons : Tc = T =
T,. Toutefois, pour le scénario 2, ol la communication est générée a la cellule 1, traverse
la cellule 2 et se termine 2 la cellule 3, nous avons une arrivée résultant du trafic de releve
respectivement dans les cellules 2 et 3. La durée d’occupation d’un canal dans chaque
cellule correspond 2 la durée du séjour & U'intérieur de cette cellule, ce qui est inférieur a
la durée de la communication. Dans ce cas, nous avons : 7. = 7, < T;. En général, nous

avomns :
T. = min{T, T} (5.3)

Dans cette analyse, nous supposons que T et 7, sont des variables aléatoires dont les

fonctions de densité de probabilité sont connues.

Nous nous rendons compte que la durée d’occupation d’un canal dépend 2 la fois
de la mobilité des usagers et de la taille des cellules. En fait, lorsqu’une cellule est
suffisamment grande par rapport a la distance qu’un usager mobile parcourt lors d’une
communication, la durée d’occupation d’un canal peut étre approximée par la durée de la

communication, ce qui est illustré au scénario 1 de la Figure 5.1.
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Figure 5.1 Détermination de la durée d’occupation d’un canal

5.1.3.2 Durée d’occupation exponentielle

Par souci de simplicité, plusieurs analyses de trafic supposent que les durées de
séjour, ainsi que les durées des communications sont distribuées selon une loi
exponentielle (Jabbari, 1996). Une telle hypothése est justifiée dans deux situations :
lorsque les appels sont de courte durée et lorsque la dimension d’une cellule est
suffisamment grande pour permettre & un appel de commencer et de se terminer a
I’intérieur de cette méme cellule (Fang ef al., 1997; Fang et Chlamtac, 1999). Nous allons
montrer que, lorsque la durée de séjour 7, et la durée totale des communications 7 sont

indépendantes et exponentiellement distribuées avec des paramétres respectifs A; et Az, la

durée d’occupation des canaux 7 sera aussi exponentiellement distribuée.

Soit fr(t) 1a fonction de densité de probabilité de T.. Nous avons (Ross, 1997) :

£ = ;l;[P(Tc <t)]
d
[ = Z[I—P(Tc 21)] (5.4)

A partir de (5.3), nous pouvons déterminer P[T, > 7] de la maniére suivante :
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P[T. 2 t] = P[min (T;, T;) = ¢]

P[T.2t]=P[T,2t,T,21] (5.5)
L’indépendance de T et de 7, permet d’écrire (5.5) de la maniére suivante :

P[T, 21 =P[T,=21] *P[T, 2 1]

PIT.2t] = eM*e™

P[T.2t] = et (5.6)
En combinant les relations (5.4) et (5.6), nous obtenons :

f@) = (htA)e ™ 120 (5.7)

En conséquence, lorsque la durée de séjour dans la cellule 7, et la durée des
communications Ty sont indépendantes et exponenticllement distribuées de parametres
respectifs A; et A, la durée d’occupation des canaux 7T, est aussi exponentiellement
distribuée de paramétre A = (A;+A;). La fonction de densité de probabilité de T, peut alors

&tre réécrite de 1a maniére suivante :

Ae ™  sir20

Jr.@) = { (5.8)

0, sinon

ol A (A > 0) représente le paramétre de la distribution. Il en résulte que la durée moyenne
d’occupation des canaux est donnée par 1/A = 1/(A;+4;). La Figure 5.2 illustre le

comportement de T, pour trois valeurs différentes de A

5.1.3.3 Durée d’occupation des canaux de loi générale

Pour les systémes mobiles de la prochaine génération, il est plus réaliste de
modéliser a la fois les durées de séjour et les durées des communications par des lois
générales, ce qui permet de prendre en compte le degré de variabilité des types

d’applications, la dimension ou la forme des cellules, ainsi que la mobilit€ des usagers. Il
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en résulte que la durée d’occupation 7, des canaux suivra une loi générale (Fang et
Chlamtac, 1999; Fang ef al., 2000). Spécifions les principales distributions générales qui

sont les plus couramment utilisées dans la littérature pour caractériser 7.

2.5 4

Figure 5.2 Distribution exponentielle de T,

Durée d’occupation de loi hyperexponentielle

La variable aléatoire T, est distribuée selon une loi hyperexponentielle si sa
fonction de densité de probabilité est donnée par la relation suivante (Orlik et Rappaport,

1998) :
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k
a u e’ sit=20
f(®) = 21 o (5.9)

0, sinon

1, t; > 0. La Figure 5.3 illustre la forme de plusieurs distributions

k
ou Eai
i=1

hyperexponentielles pour k=2, u; = 1, yp = 4 et plusieurs combinaisons des ¢;.

3-5 T T T T T T T

ch ®

Figure 5.3 Distribution hyperexponentielle de T, aveck =2, u; =1, i, =4

Par ailleurs, Orlik et Rappaport (1998) ont défini une extension de la distribution
hyperexponentielle appelée SOHYP (Sum Of HYPerexponentials) et qui, selon eux,

permet de bien caractériser a la fois les durées des communications et les durées de séjour
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dans chaque cellule. En plus de permettre la prédiction des performances de chaque
cellule, la distribution SOHYP préserve les propriétés markoviennes des modeles de files
d’attente qui modélisent les cellules, ce qui en facilite 1’analyse et la résolution (Orlik et
Rappaport, 1998). Toutefois, selon Fang et Chlamtac (1999), le modele SOHYP n’est pas
en mesure de tenir compte de tous les facteurs qui interviennent dans I’évaluation de la
durée d’occupation des canaux, d’ott I'importance de trouver d’autres distributions pour

caractériser T,.

Durée d’occupation de loi normale ou lognormale

La durée d’occupation des canaux 7. peut étre aussi modélisée par une
distribution normale (Jabbari, 1996), ou par une distribution lognormale (Jedrzycki et
Leung, 1996; Barcelo et Jordan, 1997). On dit que la variable aléatoire T, est distribuée
selon une loi normale si sa fonction de densité de probabilité est de la forme (Crow et

Shimizu, 1988) :

fr (1) = e ¥ , o< t<oo (5.10)

ol m et o sont des nombres réels non négatifs qui représentent respectivement la
moyenne et 1’écart-type de T,. La Figure 5.4 montre que la distribution normale est une
courbe en forme de cloche centrée et symétrique par rapport & la moyenne (m = 5), et

dont la largeur augmente en fonction de o.

Une extension de la distribution normale, souvent utilisée comme durée
d’occupation des canaux, est la distribution lognormale (Jedrzycki et Leung, 1996;
Barcelo et Jordan, 1997), c’est-a-dire la distribution d’une variable aléatoire dont le
logarithme népérien est distribué selon une loi normale. Autrement dit, une variable
aléatoire T est distribuée selon une loi lognormale de parametres m et o’ si T.=1InTest
distribuée selon une loi normale de moyenne m et de variance o°. La fonction de densité

de probabilité de T est alors donnée par la relation (Crow et Shimizu, 1988) :
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202 , t O
O = {odam st > (5.11)

0, sinon

La Figure 5.5 illustre la distribution de 7 pour m =0, o= 0.1, 0.3 et 1.0.

i)

Figure 5.4. Distribution normale de T, avecm =5

Une série de mesures prises sur le champ par Jedrzycki et Leung (1996) ont
statistiquement montré que la distribution lognormale donne une bonne approximation de
la durée d’occupation des canaux. Pour leur part, Barcelo et Jordan (1997) ont prouvé que
la distribution lognormale combinée & plusieurs autres distributions bien connues de la

littérature offre une bonne cohérence statistique de la durée d’occupation des canaux.
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Figure 5.5 Distribution lognormale de 7 avec m = 0

Durée d’occupation de loi Gamma

La durée d’occupation des canaux 7, peut aussi étre distribuée selon la loi Gamma
(Fang et al., 2000). Dans ce cas, sa fonction de densité de probabilité est donnée par la

relation suivante (Leon-Garcia, 1994) :

¥ -l -
£ = O‘_(i)I__f_ t

, > 0 5.12
I(y) 12

oll Y et « désignent respectivement des parametres de forme et d’échelle, alors que I(y)

représente la fonction Gamma. Cette derniére est définie par I'intégrale :
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r(y) = j: e dx, ¥y > 0
et posséde les propriétés suivantes (Leon-Garcia, 1994) :
(%) = \m
Iy+ D=y
ITm + 1) = m!, pour m entier non négatif.

La loi Gamma a ’avantage d’avoir une transformée de Laplace simple, ce qui
favorise le développement de formules simples pour I’évaluation des performances (Fang
et al., 1997). De plus, comme illustré & la Figure 5.6, la distribution Gamma peut prendre
plusieurs formes, en faisant varier ses parameétres. De cette fagon, il est possible de faire
correspondre la distribution Gamma & plusieurs séries de données expérimentales. Par
exemple, lorsque y = 1, la distribution Gamma est équivalente a la distribution
exponentielle, alors que lorsque la valeur y est élevée, elle devient équivalente a une
normale de moyenne o (Fang et al., 2000). De plus, lorsque y = k (entier positif), la loi
Gamma devient équivalente a la loi d’Erlang-k dont la fonction de densité de probabilité

est donnée par la relation (Fang et al., 1997) :

k ~0 ot
ad@)er

f® = 1 (k-1 ° (5.13)

0, sinon

Par ailleurs, une extension de la loi Gamma a été proposée par Fang et Chlamtac
(1999) pour modéliser la durée d’occupation des canaux. Il s’agit de la loi hyper-Erlang

dont Ia fonction de densité de probabilité est donnée par la relation suivante :

M n; ;-1

$ W 0 s
@) = {3 (m; —1)! (5.14)

0, sinon
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M

on o, =2 O, Eai = 1, alors que M, my, my, ..., my sont des nombres entiers non
i=1

négatifs et My, M2, ..., Nm sont des nombres positifs. 11 a été€ prouvé que la loi hyper-

Erlang offre la possibilité de tenir compte de tous les facteurs qui influencent les durées

d’occupation des canaux, en plus de préserver les propriétés markoviennes des modeles
de files d’attente (Fang et Chlamtac, 1999).

Cette analyse montre combien il est difficile de caractériser la durée d’occupation
des canaux T, par une loi spécifique. Ainsi, pour la suite de notre étude, nous considérons

que 7, suit une loi exponentielle sous certaines conditions, ou une loi générale

correspondant a I’une des lois présentées dans cette section.
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Figure 5.6 Durée d’occupation de loi Gamma avec or=1
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5.2 Modéle théorique d’évaluation du trafic

La plupart des travaux d’analyse de trafic répertori€s jusqu’ici ont surtout mis
Paccent sur le développement de modeles pour caractériser le trafic d’arrivée et la
distribution du temps de service dans les cellules (Jabbari, 1996; Orlik et Rappaport,
1998; Fang et Chlamtac, 1999). Plus spécifiquement, sous certaines hypothéses, Jabbari
(1996) utilise les durées d’occupation des canaux et les durées de séjour dans chaque
cellule pour estimer a la fois la probabilité de blocage des nouveaux appels et la
probabilité d’interruption forcée des communications. Quant a Orlik et Rappaport (1998),
ils supposent que les durées des communications, ainsi que les durées de séjour dans
chaque cellule suivent une loi générale pour évaluer la probabilité de blocage des appels
ainsi que la distribution de la durée d’occupation des canaux. Sous les mémes
hypothéses, Fang et Chlamtac (1999) déterminent la probabilit€¢ de compléter une
communication avec succes, ainsi que la distribution des durées effectives d’occupation
des canaux, en plus d’analyser I'influence de la distribution des durées de séjour sur les
durées d’occupation des canaux. Cependant, ces mode¢les ne permettent pas d’évaluer
I’intensité de trafic dans les cellules, en tenant compte du niveau d’interférence générée
par les usagers en communication. Nous nous basons sur I’analyse effectuée a la section
précédente pour proposer un modele théorique d’évaluation du trafic dans chaque cellule

des systémes mobiles de la prochaine génération.

Pour évaluer la distribution du nombre d’usagers mobiles en communication, nous
modélisons chaque cellule par une file d’attente de type M/M/eo sous certaines
conditions, et plus généralement par une file d'attente de type M/G/eo. Ces modeles
supposent que le trafic d’arrivée forme un processus de Poisson, la durée de s€jour dans
chaque cellule ainsi que la durée des communications suivent des lois exponentielles ou
générales, et qu’il existe un nombre arbitrairement élevé de canaux disponibles dans
chaque cellule. De tels modeéles peuvent étre interprétés comme des situations ou il existe
toujours au moins un canal disponible pour accommoder toute nouvelle connexion ou
toute connexion résultant d’une reléve. Cela est rendu possible grace a la capacité

élastique de la technologie CDMA. En effet, la technologie CDMA affecte un code



108

pseudo-orthogonal & toute nouvelle communication, alors que le nombre de codes
générés par unité de temps est supérieur au taux de nouvelles connexions (Castro, 2001).
I en résulte que chaque cellule est toujours en mesure d’accepter toute communication
qui provient d’un nouvel usager, peu importe le nombre d’usagers déja en
communication dans cette cellule, indépendamment des affectations de temps et de
fréquences, moyennant toutefois une légére augmentation du niveau d’interférence sur les
autres usagers (Viterbi et Viterbi, 1993). La Figure 5.7 illustre une file d’attente a
capacité infinie (de type M/M/eo ou M/G/e<) qui modélise une cellule, dont les demandes
de connexions forment un processus de Poisson de moyenne A et dont la durée moyenne

d’occupation des canaux est égale a 1/u.

b

Pour évaluer ’intensité de trafic & partir de ce modele, désignons par p(n) la
distribution des terminaux actifs (ou nombre d’usagers mobiles en communication) en
régime permanent dans une cellule. On peut montrer que, pour tout modéle M/M/e ou

M/G/e=, p(n) s’exprime par la relation suivante (Gross et Harris, 1974; Kleinrock, 1975) :

A‘ n
p(n) = e%[—/ﬁfl (5.15)
n!

ot 1/u représente la durée moyenne d’occupation des canaux, A le taux moyen d’arrivée

du trafic et p(0) la probabilité de n’avoir aucune communication en cours.

Ainsi, la distribution p(n) suit une loi de Poisson dont la moyenne A/u correspond
au nombre de canaux et de codes affectés aux usagers mobiles en communication. Ce
résultat est valide pour tout modéle M/G/e (Gross et Harris, 1974; Kleinrock, 1975),
¢’est-a-dire p(n) dépend seulement de la durée moyenne d’occupation des canaux et non
de la forme de sa distribution. Par exemple, si 7, suit une loi lognormale de paramétres m

et 0, la moyenne de T, est donnée par (Crow et Shimizu, 1988) :

ET) = N (5.16)

Dans ce cas particulier, la distribution des terminaux actifs est donnée par la relation :
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pn) = e oy 5.17

Il en résulte que le processus de détermination de p(n) reste le méme pour n’importe

quelle distribution de T, pourvu que I’on soit en mesure de déterminer la moyenne de 7.

Cellule

1)
Canal 1

Canal 2
A

—_—— e
Canal 3

Libération de canaux
P apres déconnexion

Trafic d'arrivée

Figure 5.7 Modélisation d’une cellule par une file d’attente a capacité infinie

N

Toutefois, les modeles & capacité infinie, en I’occurrence M/M/eo et M/G/es,
demeurent théoriques. En pratique, une cellule a une capacité finie et ne peut en aucun
cas offrir une bonne qualité de service tout en accommodant un nombre infini d’usagers
mobiles. Cela nous améne a définir la capacité d’une cellule par le nombre maximal
d’usagers mobiles que peut supporter cette cellule, tout en maintenant un niveau
acceptable de qualité de service en terme du niveau d’interférence. Nous nous basons sur
cette définition pour proposer un modele plus réaliste qui tient compte du nombre

maximal d’usagers qui peuvent &tre desservis dans chaque cellule.
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5.3 Proposition d’un modele général

Dans cette section, nous allons, dans un premier temps, caractériser et justifier les
paramétres du modele proposé, soit le G/G/c/c. L’analyse d’un tel modele étant
complexe, nous allons par la suite appliquer les principes de I’entropie maximale, surtout
utilisés en théorie de I’information, pour le résoudre. Nous terminerons alors la section en

montrant la généricité de la solution obtenue.

5.3.1 Caractérisation du modéle

En termes de modélisation, nous considérons qu’une cellule peut simultanément
supporter un nombre maximal de ¢ communications, tout en maintenant un niveau
acceptable de qualité de service. Autrement dit, méme si une cellule a une capacité
théorique - infinie, un algorithme de contrdle d’admission rejéte toute nouvelle
communication qui y arrive lorsque ¢ communications sont déja en cours dans cette
cellule et ce, pour maintenir la qualité de service des communications en cours. Dans ce
contexte, le blocage correspond au refus de service. Par ailleurs, nous prenons pour
acquis que le systéme ne tolére pas d’attente. Autrement dit, un usager mobile qui ne voit
pas sa demande de connexion satisfaite doit réitérer sa demande pour I’établissement
d’une nouvelle connexion. Une telle analyse a donné lieu au modele M/G/c/c qui a été
proposé dans la littérature et qui permet d’évaluer la distribution du trafic dans chaque

cellule de la maniére suivante (Viterbi et Viterbi, 1993) :

)

pin) = —£nL (5.18)

ol n désigne le nombre de terminaux actifs, A le taux moyen du trafic d’arrivée et 1/u la

!
k!

durée moyenne d’occupation des canaux. La relation (5.18) permet alors d’obtenir la

probabilité de blocage d’appels de la maniére suivante :
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%)

py = ¢! (5.19)

ol ¢ est le nombre maximal de communications admissibles dans la cellule considérée, A

c!
k!

le taux moyen du trafic d’arrivée et 1/u la durée moyenne d’occupation des canaux. La
relation (5.19), connue sous le nom de formule a perte d’Erlang (ou formule d’Erlang-B),

est indépendante de la loi du temps de service (Medhi, 1991).

Cependant, le modéle M/G/c/c ne refléte pas tout a fait la situation réelle. En effet,
on peut montrer qu’en général, le trafic résultant des reléves entre cellules adjacentes
n’est pas un processus aléatoire sans mémoire et, de ce fait, ne peut &tre modélisé par un
processus de Poisson que dans certaines conditions (Rajaratnam et Takawira, 1997). Plus
particuliérement, Chlebus et Ludwin (1995) ont prouvé que le trafic résultant des releves
n’est poissonien que si la probabilité de blocage dans le réseau est nulle. Il en résulte que,
pour des modeéles 2 capacité finie, le trafic d’arrivée doit suivre une loi générale. C’est la
raison pour laquelle nous proposons de modéliser chaque cellule par un systéme de file
d’attente de type G/G/c/c. Un tel modele peut étre interprété comme une file d’attente
ayant un trafic d’arrivée dont le taux moyen est égal a A et le carré du coefficient de
variation est donné par C,. Dans ce cas, le coefficient de variation est défini par le rapport
de I’écart-type a la moyenne des arrivées. Quant a la distribution de service d’un tel
modele, elle est caractérisée par sa moyenne u et par le carré de son coefficient de

variation C;.

5.3.2 Principes de résolution du modéle

Plusieurs approches ont été proposées pour analyser et résoudre certains systémes
complexes de files d’attente (Hoorn et Seelen, 1986; Simonot, 1998). Cependant, ces

approches sont limitées soit & I’analyse de modeles avec des distributions de service
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exponentielles comme le G/M/c (Simonot, 1998), soit a celle de modeles a capacité
infinie comme le G/M/e~ (Hoorn et Seelen, 1986). Aucune de ces approches n’a
cependant entrepris 1’analyse des systémes a capacité finie et dont les lois du trafic
d’arrivée et du temps de service sont générales. Nous allons appliquer les principes de
’entropie maximale (Walstra, 1985) pour analyser le comportement d’un tel modéle
(c’est-a-dire le G/G/c/c) et évaluer la distribution du trafic, ainsi que la probabilité de

blocage dans chaque cellule.

La fonction d’entropie caractérise ’incertitude qui existe avant qu’un systéme
occupe un certain état. Cette fonction atteint son minimum (c’est-a-dire 0) lorsque les
résultats d’un événement particulier sont certains, alors qu’elle atteint son maximum
lorsque tous les résultats de cet événement sont équiprobables (Walstra, 1985). Dans un
contexte d’analyse de files d’attente, les principes de maximisation d’entropie ont été
d’abord appliqués pour évaluer la distribution stationnaire d’un systéme de type M/M/1/c,
en faisant ’analogie avec la mécanique statistique (Ferdinand, 1970). De tels principes
ont également été appliqués par Shore (1982) pour déterminer les distributions
stationnaires et les approximations des files d’attente de types M/G/1 et G/G/1. Par
ailleurs, El-Affendi et Kouvatsos (1983) ont appliqué les mémes principes pour analyser
les files d’attente de type G/M/1, alors que Kouvatsos (1986) a réussi a obtenir des
approximations de type exponentiel général (GE: General Exponential) pour la
distribution des files de types G/G/1 et G/G/1/c respectivement. Plus récemment, Miller
et Horn (1998) ont utilisé les principes d’entropie maximale pour estimer des densités de
probabilité conditionnelles. Mais, de tels principes n’ont jamais ét¢ appliqués dans un
contexte d’analyse de file d’attente de type G/G/c/c. Nous proposons donc d’utiliser les

principes d’entropie maximale pour résoudre un tel modele.

Etant donné qu’une distribution générale est caractérisée par sa moyenne et son
coefficient de variation, nous allons utiliser les notations suivantes pour I’étude du

modeéle G/G/c/c :

A : le taux moyen d’arrivée du trafic dans chaque cellule ;
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C,: le carré du coefficient de variation de la distribution du trafic d’arrivée ;

L : le taux moyen de service, c’est-a-dire le nombre moyen d’usagers desservis dans

chaque cellule par unité de temps ;
C;: le carré du coefficient de variation de la distribution du temps de service ;

p(n) : la distribution du nombre d’usagers en communication (ou terminaux actifs)

dans chaque cellule,n=0,1, ..., c.

L’ objectif est de déterminer {p(n),n=0, 1, ..., ¢} en fonction des paramétres A, Cy, U, C;
et ¢. Un tel objectif peut étre atteint en maximisant la fonction suivante d’entropie

(Walstra, 1985) :
H(p) = -3 pmin[p] (5.20)
n=0

sujette 2 une série de contraintes linéaires qui dépendent de la nature du probléme. Dans
le contexte d’un systéme de file d’attente de type G/G/c/c, de telles contraintes peuvent

étre formulées de la maniére suivante ;

= ]a normalisation, ¢’est-a-dire :

Y pm) = 1 (5.21)
n=0

= utilisation u(l), ¢’est-a-dire :
Y pm) = u), =1,...c (5.22)

n2l

ouu()e (0,1)

= ]a longueur moyenne des files (c’est-a-dire le nombre moyen de communications
en attente de la disponibilité d’un canal) qui dépend d’une fonction f{n) a évaluer.
Dans le cas d’un systéme sans attente, la longueur moyenne des files s’exprime

par la relation suivante :
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Y fmpm = 0 (5.23)
» ]a probabilité de blocage p(c), c’est-a-dire :
Y = @ (5.24)
ou e (0, 1) et g(n) = max(0, n-c+1), c’est-a-dire :

(5.25)

0, sim = 0,1 2,---, ¢c—1
gn) =

1, si m = ¢

La maximisation de H(p), sujette aux contraintes (5.21) a (5.24), peut étre alors obtenue
par D'utilisation de la méthode des multiplicateurs de Lagrange (Kouvatsos et Xenios,

1989). Cela conduit & une solution de la forme :

p(n) = K[Hh(l)} x/ W ys® n=1..,c (5.26)
I=1

K = p(0) est l1a constante de normalisation ;

K1) =exp(-Bmw),1=1, .., c;

x=exp(-B2) ;

y = exp(-Bs).

Dans ce cas, les paramétres B (avec I = 1, .., ¢), P2 et B3 représentent les multiplicateurs
de Lagrange qui correspondent aux contraintes (5.21) a (5.24). De plus, la contrainte
(5.23) permet d’obtenir directement fin) = 0, pour n = 0, 1, ..., c. Il en résulte une

nouvelle forme plus simple de la relation (5.26) qui devient :

p(n) = K[ﬁh(l}} y&™, n=1.,c (5.27)
1=1
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5.3.3 Evaluation de la distribution du trafic et de la probabilité de blocage

La relation (5.27) caractérise I'intensité de trafic dans chaque cellule modélisée
par une file d’attente de type G/G/c/c. Nous nous proposons maintenant d’évaluer les
diverses inconnues de cette relation. Dans cette optique, la méthode d’entropie maximale
peut étre implémentée en utilisant la distribution exponentielle générale (ou GE) pour
caractériser les distributions générales (Kouvatsos et Xenios, 1989). Il convient alors de
caractériser la cumulative de la distribution GE dont la forme pour une variable aléatoire

T est 1a suivante (Kouvatsos, 1986) :

2 2wt
F(f) = 1-—=—exp ——— |, t20 5.28
r(@) C+1 ‘{ c+1) (5:28)

ol 1/v est la moyenne de T, alors que C est le carré de son coefficient de variation. I a
été prouvé que, dans un contexte d’analyse de files d’attente, la loi GE est suffisamment
robuste pour remplacer toute distribution générale dont les coefficients de variation du
trafic d’arrivée et du temps de service sont supérieurs a 1 (Kouvatsos, 1986). Il en résulte
que, dans ces conditions, tout modeéle G/G/c/c devient analytiquement équivalent a

GE/GE/c/c.

La distribution du trafic dans un systéme de file d’attente de type GE/GE/c/c,
sujette aux contraintes (5.21) & (5.24), est alors déduite de (5.27) et exprimée de la

maniére suivante :

p(n) = pO)H, y*", n=1..,c (5.29)
avec
H, = []r®
I=1

La détermination de p(0) fait appel a la contrainte (5.21) que nous récrivons de la maniere

suivante :

PO+ pm) = 1 (5:30)

n=1
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En combinant les relations (5.29) et (5.30), nous obtenons :

pO)+Y pO)YH, y*” = 1
n=1

p(O){l+§C:Hn yg('”} = 1 (5.31)

n=1

En combinant les relations (5.25) et (5.31), nous obtenons :

i=1

p©0) = [HCZ_]H,-HHC} (5.32)

H, = ﬁh(l) = h(D*h(2)*...*h({) (5.33)

De plus, a partir des relations (5.25), (5.29), (5.32) et (5.33), nous pouvons établir les

€quations de récurrence suivantes :

p(1) = p(0) * h(1) (5.34)
p(n) = p(n-1) * h(n), n=23..,c1 (5.35)
p(c) =y h(c) * p(c-1) (5.36)

De telles équations permettent d’étudier des systemes de files d’attente générales
pour lesquelles les méthodes classiques de résolution ne peuvent étre efficacement
appliquées. Toutefois, a partir de ces équations de récurrence, nous nous rendons compte
que la solution a la relation (5.29) fait essentiellement appel a 1I’évaluation des
multiplicateurs de Lagrange i(l), [ = 1, 2, ..., ¢, et y. Pour déterminer ces multiplicateurs,

définissons les parametres suivants :

a = (5.37)
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b = (5.38)

p= M (5.39)

ol A et C, désignent respectivement la moyenne et le carré du coefficient de variation du
trafic d’arrivée, alors que u et C; sont respectivement la moyenne et le carré du
coefficient de variation de la distribution de service. A ce niveau, nous pouvons appliquer
la procédure présentée par Kesavan et Kapur (1989) pour déterminer {A(), =1, 2, ..., ¢}
et y en fonction de a, b, p et c. Nous obtenons alors :

)
acp

b(l—-a)+a
apb
Lap(l-b)+b’

, sic > 1

A

h(1) (5.40)

(acp + (1 -1)b(1-a)
Ilb1-a)+al

blacp + (c-1)b(1-a)]
clap1-b) +b]

h(l) (5.41)

y = L (5.42)

1-(1-b)z
avece

_ aptbl-a) (5.43)

ap(l-b)+b
Ainsi, les relations (5.40) 2 (5.43) permettent de déterminer respectivement H, (n = 1, 2,
..., ¢) et p(0). La distribution du nombre de terminaux actifs p(n) s’obtient alors en
remplacant p(0), H,, y et g(n) par leur valeur dans la relation (5.29). Il convient toutefois
de mentionner que cette solution est obtenue en supposant que le trafic d’arrivée, ainsi
que la durée d’occupation des canaux suivent une loi de type GE. Une telle solution est

donc exacte lorsque les paramétres C, et C, sont supérieurs a 1. Toutefois, si C, < 1 ou G

< 1, la solution conduira 2 une approximation de la distribution du trafic.
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Par ailleurs, la probabilité de blocage pp peut €tre obtenue en posant n = ¢ dans la

relation (5.29). Cela conduit 2 la relation suivante :
pg = pley = pOH Yy (5.44)

ou p(0) et y sont respectivement donnés par (5.32) et (5.42), alors que H, est donné par la

relation :

H, = hD*hQ2)*...*h(c-1*h(c) (5.45)

c

Mentionnons que {h(l), avec [ = 1, 2, ..., ¢}, z ety demeurent les mémes que dans la

relations (5.40) a (5.43).

5.3.4 Résolution du modele M/M/c/c a partir du modéle présenté

Pour montrer le caractére générique de notre solution, nous allons résoudre les
modeles de files de type M/M/c/c a partir de la relation (5.29). En effet, pour les modéles
M/M/c/c, le temps d’interarrivées T, suit une loi exponentielle de paramétre A, (> 0) et

dont la fonction de densité de probabilité est donnée par la relation suivante :

e ht si t=0
fr@) = { ‘ , (5.46)
0, sinon
La moyenne et la variance de T, sont respectivement données par :
ET) = (5.47)
V(@T,) = o = %2 (5.48)

tandis que son coefficient de variation est donné par :

— o-a —_—
CVa = A(Ta) = 1

1l en résulte que le carré du coefficient de variation des interarrivées C, est donné par :
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C,= Cvj =1 (549)

Dans le méme ordre d’idées, puisque le temps de service est aussi

exponentiellement distribué, le carré de son coefficient de variation C; est donné par :
Co=Ov =1 (5.50)

En remplagant C, et C; par leur valeur dans les relations (5.37) 4 (5.43) et en utilisant
I’indice p pour signifier qu’il s’agit de valeurs particuliéres propres au modéle M/M/c/c,

nous obtenons :

a,=1 (5.51)
b, =1 (5.52)
h() = F?} [=1,2,c (5.53)
2 =p (5.54)
=1 (5.55)

Dans ce cas particulier, p(n) devient :
p,(m) = p,OH, (5.56)

ce qui est une forme simplifiée de la relation (5.29).

Pour trouver p,(n), nous allons déterminer dans un premier temps H,_, puis pp(0).

Le paramétre H, peut &tre obtenu en combinant les relations (5.33) et (5.53) de la

n, = T[7)
g, = (p)(izﬂj(iﬁj

maniére suivante :
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P ) (5.57)

Pn n'

Dans le méme ordre d’idées, en combinant (5.32), (5.33), (5.53) et (5.55), nous

pouvons déterminer p,(0) de la maniére suivante :

p,(0) = [H;c'oy cp)}

p,(0) = [1+2prl

En posant p = Acu, comme dans la relation (5.39), nous obtenons :

il
p,0) = 1+2[—é‘;‘l (5.58)

En combinant les relations (5.56), (5.57) et (5.58), nous obtenons :

(AJ/ (5.59)
1+ A (—/ﬁl Q/gl

21

p,(n) =

La relation (5.59) caractérise la distribution des terminaux actifs lorsque 1’on considére
un trafic d’arrivée poissonien et un temps de service exponentiel. Une telle distribution
est équivalente 2 la relation (5.18), ce qui signifie que (5.18) est un cas particulier de la
formule générale exprimée par la relation (5.29) et déduite de I’analyse du modele

G/Glc/c.

Dans le méme ordre d’idées, nous pouvons utiliser la forme générale de la
probabilité de blocage exprimée par la relation (5.44) pour évaluer directement la

probabilité de blocage dans un systéme de type M/M/c/c. Nous obtenons alors :
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P, = P,(OH, y, (5.60)

ol les paramétres y, et p,(0) sont respectivement donnés par (5.55) et (5.58), tandis que

H),_est donné par :

g = o) (5.61)

Fe c!

En combinant (5.55), (5.58), (5.60) et (5.61), nous obtenons :

= (%)/ (5.62)
1+%+(%‘) **%j

Ainsi, la relation (5.62) obtenue a partir de notre analyse du modele G/G/c/c est

pPB

équivalente 2 la relation (5.19) qui représente la formule d’Erlang-B. Il en résulte que
cette formule d’Erlang-B constitue un cas particulier de notre formule générale exprimée

par la relation (5.44).

5.4 Résultats obtenus et analyse

Dans cette section, nous allons utiliser les deux modeles pour déterminer la
distribution du nombre d’usagers en communication, en plus d’évaluer, & partir du second
modeéle, la probabilité de blocage en fonction de I’intensité de trafic. Plus spécifiquement,
nous allons faire une analyse de résultats en trois étapes : 1’étude de I’influence de la
taille des cellules sur ’intensité de trafic, celle de I’influence des coefficients de variation
sur la distribution du trafic et celle de I'influence des coefficients de variation sur la

probabilité de blocage.



122

5.4.1 Influence de la taille des cellules sur P’intensité de trafic

Cette analyse se fait avec le modele a capacité infinie (M/M/e> ou M/G/~) dont la
distribution du nombre de terminaux actifs est exprimée par la relation (5.15). Etant
donné que I’évaluation d’une telle distribution nécessite la détermination du trafic moyen
d’arrivée et celle de la durée moyenne des communications dans chaque cellule, nous

allons faire quelques considérations particuliéres pour justifier le choix de ces parametres.

Les pico-cellules étant des zones a forte concentration d’abonnés, nous avons
choisi de leur affecter le taux moyen d’arrivée de trafic le plus élevé, soit 1.15 appel par
seconde. Dans le méme ordre d’idées, nous avons décidé d’affecter le taux le plus faible
aux macro-cellules, car ces derni¢res sont en général des zones de service peu denses
ayant toutefois une grande superficie, ce qui justifie un trafic moyen d’arrivée de 1.0
appel par seconde. Pour les micro-cellules qui, en général, ont un trafic d’arrivée compris
entre celui des pico-cellules et celui des macro-cellules (Tabbane, 2000), nous avons

choisi un trafic moyen d’arrivée de 1.1 appel par seconde.

D’autre part, pour les macro-cellules, le temps moyen d’occupation des canaux
1/u correspond au temps moyen de séjour des automobiles qui voyagent dans des cellules
d’environ 1 km de rayon, soit environ 50.0 secondes (Orlik et Rappaport, 1998).
Cependant, pour les pico-cellules qui sont généralement utilisés par les piétons, le
paramétre 1/u représente la durée moyenne des appels, soit environ 100.0 secondes (Wey
et al., 1997). Autrement dit, pour ce type de cellule, les communications commencent et
s’achévent généralement & I'intérieur de 1la méme cellule, ce qui s’explique par la faible
vitesse des usagers qui y circulent. Toutefois, pour les micro-cellules, le temps
d’occupation des canaux peut étre, soit le temps de séjour dans la cellule, soit la durée de
I’appel, dépendant de la vitesse et de la direction des abonnés. Les durées moyennes
d’occupation des canaux, ainsi que les taux moyens du trafic d’arrivée utilisés dans cette

analyse, sont résumés au Tableau 5.1 pour les trois types de cellules.
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Tableau 5.1 Parameétres d’analyse de trafic

Macro-cellule Micro-cellule Pico-cellule
A (appels/sec) 1.0 1.1 1.15
1/ (sec) 50.0 60.0 100.0

Ces paramétres permettent de représenter et de comparer la distribution p(n) des
terminaux actifs dans les macro-cellules, ainsi que dans les micro-cellules et les pico-
cellules. La Figure 5.8 illustre une telle comparaison pour les valeurs spécifiées de A et de
4 du Tableau 5.1, en mettant en évidence la sensibilité de p(n) par rapport a la catégorie
des cellules. Nous en déduisons que, pour les macro-cellules, I’intensité moyenne du
trafic est plus faible que pour les micro-cellules ou les pico-cellules qui, quant a elles,
sont généralement considérées comme des zones plus denses. Il en résulte que le risque
d’interférence est plus élevé dans les pico-cellules que dans les micro-cellules ou les

macro-cellules.

5.4.2 Influence des coefficients de variation sur la distribution du trafic

Pour I’analyse de I’impact des coefficients de variation des distributions d’arrivée
et de service C, et C; sur la distribution du trafic p(n), nous reprenons les valeurs utilisées
par Kouvatsos (1986), ainsi que par Orlik et Rappaport (1998), c’est-a-dire une cellule de
¢ = 100 canaux, un taux moyen d’arrivée de A = 0.75 appels/sec et un temps moyen
d’occupation des canaux de 1/u = 100 s. Cette analyse comporte trois parties : d’abord C,
constant et C, variable, ensuite C, variable et C, constant, a la fois C, et C, variable. Pour
la premiére partie, nous suivons le méme principe que Kouvatsos (1986), en fixant C, a
1.5 et en affectant & C, les valeurs suivantes : 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 et 10.0. Ainsi, pour les
valeurs fixées de A, u, C, et une intensité de trafic p = A/cu = 0.75, nous caractérisons

I’évolution de la distribution du trafic {p(n), n = 1, 2, ... ¢} pour chaque valeur de C;, ce
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qui est illustré a la Figure 5.9. Nous trouvons que, pour 66 < n < 85, p(n) augmente en
fonction de C, alors que pour 1 < 66 ou 85 < n < 100, p(n) décroit lorsque Cy augmente.
Autrement dit, pour 85 £ n < 100, le degré de certitude sur le nombre d’usagers en

communication augmente en fonction de C;.
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Figure 5.8 Distribution des terminaux actifs pour plusieurs types de cellules

De plus, la valeur maximale de p(n), soit la probabilité de trafic la plus élevée, est
atteinte pour n = 74 appels/sec quelle que soit la valeur de C. Il convient également de
mentionner que, pour n = ¢ = 100, p(n) est supérieur a 0, c’est-a-dire la probabilité de

blocage pp est non nulle pour C; = 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 et 10.0. Le Tableau 5.2 donne la
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valeur maximale de p(n), ainsi que la probabilité de blocage pour les valeurs choisies de
C,. Nous nous rendons compte que pma(n) augmente, alors que pp décroit lorsque nous
faisons augmenter C;. Toutefois, il faudrait noter que la variabilité de Pmax(it) €t de pp
demeure relativement faible lorsque C; varie. D’ailleurs, nous avons vérifié que, lorsque
C, = 1, p(n) devient insensible & la valeur de C; (= 1). Autrement dit, lorsque la
distribution du temps d’interarrivées est exponentielle et que le temps de service est
général, p(n) demeure invariant pour tout Cy > 1. Ainsi, les résultats obtenus permettent
de valider que la distribution du trafic est insensible au temps de service de tout modele

de file d’attente de type M/G/c/c.
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Figure 5.9 Distribution des terminaux actifs avec C, = 1.5



Tableau 5.2 Valeur maximale de p(n) et de pp en fonction de C;

Cs 1.0 20 3.0 5.0 10.0
Pmax(1) 0.0415 0.0429 0.0436 | 0.0444 | 0.0452
DB 0.0018 0.0015 0.0014 | 0.0012 | 0.0011
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Pour la seconde partie de cette analyse, nous fixons C; a 1.5 et donnons a C, les
valeurs suivantes : 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 et 10.0, comme [’a fait Kouvatsos (1986) pour
I’analyse de son modeéle. En utilisant les mémes valeurs que précédemment pour A, y, C,
et p, nous tracons la courbe caractéristique de la distribution du nombre d’usagers
mobiles pour chaque valeur de C,, ce qui est illustré a la Figure 5.10. Nous pouvons alors
observer une variabilité importante de la distribution du trafic lorsque C, varie. En outre,
nous trouvons que, pour 66 < n < 85, pua(n) augmente lorsque C, décroit, alors que pour
n <62 ou 91 < n < 100, pua(n) augmente en fonction de C,. Dans le méme ordre d’idées,
la valeur maximale de p(n) est atteinte a n = 74 appels/sec pour C, = 1.0, 2.0 et 3.0, alors
qu’elle est atteinte & n = 73 appels/sec pour C, = 5.0 et & n = 71 appels/sec pour C, =
10.0. Le Tableau 5.3 récapitule les valeurs maximales de p(n), ainsi que les probabilités

de blocage relatives aux valeurs sélectionnées de C,. Nous en déduisons que, lorsque C,

augmente, pmqa(n) décroit, alors que pp augmente.

Les résultats précédents montrent que pma(n) et pp ont des comportements
opposés, dépendant duquel des paramétres C, ou C; changent. Nous allons faire varier a
la fois C, et Cs; au méme taux et analyser I’effet d’une telle variation sur la distribution du
trafic. Dans cette optique, nous allons donner des valeurs spécifiques a C, = C; et
caractériser 1’évolution de p(n) pour chaque C, = C,. La Figure 5.11 illustre la
distribution du trafic p(n) pour C, = C; = 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 et 10.0. Nous trouvons que,
pour les mémes valeurs de A, u, p, et pour 66 < n < 85, p(n) augmente lorsque C, = C;
décrott, alors que pour zn < 65 ou 87 < n < 100, p(n) augmente en fonction de C, = C,. De

plus, la valeur maximale de p(n) est atteinte & n = 74 appels/sec pour les valeurs
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sélectionnées de C, = C;. Le Tableau 5.4 donne les valeurs maximales de p(n), ainsi que
les probabilités de blocage pour les valeurs choisies de C, = C;. Nous nous rendons
compte que puadn) et pp ont le méme comportement que dans le cas ou C; est constant et
C, est variable. Ainsi, pour les parameétres utilisés dans notre analyse, le coefficient de
variation de la distribution du trafic d’arrivée a plus d’influence sur la distribution du

trafic que celui de la distribution du temps d’occupation des canaux.
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Figure 5.10 Distribution des terminaux actifs pour C; = 1.5



128

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
Eo.025
0.02
0.015
0.01

0.005

Figure 5.11 Distribution des terminaux actifs avec C, et C; variables

Tableau 5.3 Valeur maximale de p(n) et de pp en fonction de C,

Ce 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0
DPmax(7) 0.0461 0.0394 0.0352 | 0.0301 | 0.0242
DB 0.0009 0.0024 0.0038 | 0.0060 | 0.0085




Tableau 5.4 Valeur maximale de p(n) et de pp en fonction de C, = C;

Co=C; 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0
DPmax(t) 0.0461 0.0403 0.0382 | 0.0364 | 0.0350
DB 0.0009 0.0021 0.0028 | 0.0034 | 0.0039
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5.4.3 Influence de C, et de C; sur la probabilité de blocage

Les tableaux 5.2 a 5.4 ont montré 1’évolution de la probabilité de blocage pg pour
une intensité de trafic bien spécifique p de 0.75. Nous allons généraliser ces résultats en
évaluant pp en fonction de p, avec 0 < p < 1, pour différentes valeurs des coefficients de
variation des distributions d’arrivée et de service. Cela permettra de déterminer, en
fonction de C, et de C,, les conditions selon lesquelles le systeme offre de faibles
probabilités de blocage, c’est-a-dire une meilleure qualité de service. Comme dans la
C, constant et C;

section précédente, nous divisons cette analyse en trois parties :

variable, C, variable et C; constant, a la fois C, et C variables.

Pour la premiére partie de 1’analyse, nous suivons a nouveau le méme principe
que Kouvatsos (1986), en fixant C, a 1.5 et en affectant a C; les valeurs suivantes : 1.0,
2.0, 3.0, 5.0 et 10.0. Pour chacune des valeurs de C;, nous déterminons la courbe
caractéristique de la probabilité de blocage pg en fonction de I'intensité de trafic p, ce qui
est illustré A la Figure 5.12 en prenant une échelle logarithmique pour I’axe des
ordonnées. Nous observons de faibles changements dans les mesures de performance
(c’est-a-dire pp) lorsque le parameétre C; change. En outre, nous trouvons que, pour p <
0.86, pp augmente lorsque C; décroit, alors que pour 0.90 < p < 1.0, pp augmente en

fonction de C;.
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Figure 5.12 Evolution de la probabilité de blocage avec C, = 1.5

En considérant qu’une faible intensité de trafic favorise la qualit¢ de service
(c’est-a-dire offre une probabilité de blocage plus faible), nous avons réalis€ que p doit
8tre maintenue inférieure 2 0.87 pour avoir une probabilité de blocage inférieure a 0.01
(ps < 0.01). Dans cette circonstance, une meilleure qualité de service peut étre attendue
pour des valeurs élevées de Cy. De plus, & partir de la relation (5.44), nous avons vérifié
que, lorsque C, = 1 (trafic d’arrivée poissonien), pp reste invariante pour tout C; 2 1,
c’est-a-dire la probabilité de blocage est insensible 2 la distribution du temps de service

dans un modele de file d’attente de type M/G/c/c.

Pour la deuxiéme partie de cette analyse, nous fixons Cs a 1.5 et donnons & C, les

valeurs suivantes : 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 et 10.0 (Kouvatsos, 1986). A partir de ces parametres,
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nous caractérisons 1’évolution de la probabilité de blocage pp en fonction de I'intensité de
trafic p, avec 0 < p < 1.0. La Figure 5.13 illustre le comportement de pp pour les valeurs
sélectionnées de C,. Nous nous rendons compte que pp est plus sensible aux variations de
C, qu’a celles de C; (situation précédente). En outre, pour p < 0.77, pp augmente en
fonction de C,, alors que pour 0.87 < p < 1.0, pp augmente lorsque C, décroit. Il en
résulte qu’une meilleure qualité de service (faible pg) est offerte dans la cellule pour des

valeurs faibles de C,.

Figure 5.13 Evolution de la probabilité de blocage avec C; = 1.5

L’analyse précédente a montré que C, et C; ont des effets opposés sur la

probabilité de blocage pp. Nous allons faire varier simultanément ces deux parametres
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(C, et Cy) au méme taux et analyser I’effet d’une telle variation sur pg. Nous déterminons
alors, en utilisant une échelle logarithmique, I’évolution de pp en fonction de p pour
chaque valeur de C, = C; = 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 et 10.0, ce qui est illustré a la Figure 5.14.
Nous trouvons que, pour p < 0.86, pp augmente en fonction de C, = C;, alors que pour
0.88 < p £ 1.0, pp augmente lorsque C, = C; diminue. Ainsi, une meilleure qualité de
service est offerte dans chaque cellule pour des valeurs faibles de C, = C. Il en résulte
que pp a le méme comportement que dans la situation ot Cs est constant et C, variable
(situation précédente). Nous concluons que le coefficient de variation du trafic d’arrivée a

plus d’impact sur pg que celui du temps d’occupation des canaux.

Figure 5.14 Evolution de la probabilité de blocage avec C, et C; variables
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5.5 Adaptabilité des modeles proposés au trafic multimédia

La plupart des études modélisant le trafic des réseaux mobiles de la prochaine
génération considérent un flux unique regroupant a la fois la voix, les données et la vidéo
(Jabbari, 1996; Lam er al., 1997; Fang et Chlamtac, 1999). Ces études supposent
également que les canaux sont en mesure d’accommoder indistinctement 1’un ou I'autre
de ces médias, le type de média étant pris en compte par le processus d’arrivée et par la
discipline de service. C’est d’ailleurs pourquoi nous avons insisté, a la section 5.1, sur les
principaux processus d’arrivée et les disciplines de service qui sont proposés dans la
littérature pour caractériser le trafic multimédia. Dans cette section, nous nous proposons
de décomposer un tel trafic en R composantes et d’évaluer, a partir des modeles proposés

aux sections 5.2 et 5.3, la distribution de chacune d’entre elles.

Soit {n,, r = 1, 2, ..., R} le nombre d’usagers mobiles qui utilisent le trafic de
classe r dans chaque cellule. 1l s’agit alors de déterminer la distribution marginale p.(n,),
chaque classe r de trafic étant caractérisée par son processus d’arrivée et sa distribution
de service. A partir du modéle M/G/eo, I’évaluation d'une telle distribution en régime
permanent se fait en utilisant les résultats présentés par Baynat (2000) pour exprimer

pn,), ce qui conduit a la relation suivante :

A
._}“r
= ¢ Y \ P (5.63)

p.(n,) ;
n,

ol 1/u, représente la durée moyenne d’occupation des canaux par les utilisateurs du trafic
de classe r, A, le taux moyen d’arrivée du trafic de classe r et n, le nombre d’utilisateurs

du traficde classe r,7=1, 2, ..., R.

Toutefois, dans le cas du modele général a capacité finie, nous devons définir un
paramétre ¢, pour caractériser le nombre maximal d’utilisateurs de classe r qui peuvent
étre supportés dans chaque cellule. Le modéle a résoudre devient alors une file d’attente
de type G/G/c,/c,. Dans ce contexte, nous pouvons nous inspirer de la relation (5.29) pour

exprimer la distribution marginale p(n,) de la mani¢re suivante :
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p,(n) = p,OH, ", n o=1..,c (5.64)
ol
0, sio n, = 0,1, 2,---, ¢, —1
g (n,) = . (5.65)
1, si n, = ¢
et

H, = ﬁhr(l)
1=1

Le paramétre p,(0) peut &tre obtenu & partir de la relation (5.32) de la manicre suivante :
¢, ~1 -1
p,(0) = [1 + ) H, +y, Hc,} (5.66)
i=1

avec :
H, = ﬁhr(l) = h()*h(2)*...*h() (5.67)

i
1=1

Pour déterminer {h(), I = 1, 2, ..., ¢;} et y,, définissons les paramétres suivants :

2
a = 5.68
’ C, +1 (.68)
2
b = 5.69
’ C, +1 (569)
Pr= Mcr Mr (570)

ol 4, et C, désignent respectivement la moyenne et le carré du coefficient de variation
du trafic d’arrivée de classe r, alors que 14 et C;_sont respectivement la moyenne ct le

carré du coefficient de variation de la distribution de service du trafic de classe r. A ce
niveau, nous nous inspirons des relations (5.40) a (5.43) pour déterminer {h(l), [ =1, 2,

..., ¢r} et y, en fonction de a,, by, p, et ¢, de la manicre suivante :
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(
____a.M.L_, sic, > 1
b(l-a)+a,
h) = | ) (5.71)
a4, P, 0, , sic, = 1
\arpr(l—br)-i-br
acptU=Dbd-a)  _,5 .
_ | lba-a)+al
hl) = - (5.72)
br [ar crpr + (Cr - 1)br (1 - ar)] l = ¢
¢la.p,a-b)+5] ’
y, = 1 (5.73)
1_(1—br)zr
avec
. = a p,+b(-a,) (5.74)

a,p,(1-b)+b,

Ainsi, les relations (5.71) a (5.74) permettent de déterminer respectivement {Hnr’ n=1,
2, ..., ¢r} et p(0). La distribution marginale p(n,) s’obtient alors en remplagant p,(0), H, ,

yr et g,(n,) par leur valeur dans la relation (5.64).

Ainsi, dans ce chapitre, nous avons présenté et justifié deux modeles d’analyse de
trafic qui permettent de caractériser le comportement des usagers dans les systémes
mobiles de la prochaine génération : le M/G/ee (ou M/M/<> sous certaines conditions) et
le G/G/c/c. Méme si le premier modele reste théorique, il nous a permis d’évaluer et de
comparer la distribution du trafic dans les pico-cellules, micro-cellules et macro-cellules.
Quant au second modeéle qui considére un trafic d’arrivée de loi générale, il nous a permis
d’évaluer de maniére plus réaliste et dans plusieurs conditions d’analyse la distribution du
nombre d’usagers en communication, ainsi que la probabilité de blocage d’appels dans
chaque cellule. En plus de permettre de spécifier les conditions dans lesquelles chaque
cellule offre une bonne qualité de service, ce modeéle permet, entre autres, d’analyser le
comportement de tout systéme qui peut étre modélisé par une file d’attente de type

G/G/clc.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION

11 est clair que le processus de planification constitue une tiche complexe pour
tout concepteur de réseaux mobiles. Pour les systémes de la prochaine génération, ce
processus devient encore plus complexe car il fait appel & une série de parametres
difficiles a évaluer et a controler. C’est dans ce contexte que nous avons présenté une
approche modulaire de planification et élaboré sur deux aspects fondamentaux de ce
processus : la gestion de la mobilité globale et I'ingénierie de trafic. Il nous revient
maintenant de synthétiser les principaux résultats obtenus et de proposer quelques

orientations de recherche.

6.1 Synthese des résultats

La méthodologie préconisée se base sur D’identification de cing facteurs
fondamentaux d’ingénierie de systémes pour contrbler le processus de planification et
optimiser conjointement les cofits de planification et la capacité du systeéme, en respectant
les contraintes de qualité de service. Chaque facteur est pris en compte par un module qui
traite d’un aspect particulier du probléme de planification. Ces modules interviennent de
facon parallele dans le processus de planification, et la prise en compte des interactions
entre eux permet une gestion simultanée de plusieurs sous-problémes ayant des objectifs

éventuellement conflictuels les uns par rapport aux autres.

Ftant donné que tous les modules ne sont pas encore implémentés, nous n’avons
pas présenté de résultats sur les cofits de planification. Par contre, nous avons présenté et
analysé des résultats qui portent sur le compromis existant entre la capacité du réseau et
la puissance minimale requise par utilisateur pour maintenir une communication de

qualité. Ces résultats ont montré que, pour une valeur donnée du rapport signal a bruit, la
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puissance minimale requise par usager décrofit lorsque la capacité de la cellule augmente.
En outre, puisque 'interférence constitue une mesure caractéristique de la qualité de
service, nous avons analysé le comportement du rapport signal & bruit minimal re¢u par
utilisateur en fonction du nombre de terminaux actifs, c’est-d-dire du niveau
d’interférence. Nous avons alors trouvé que plus le trafic dans le systéme est intense, plus
le systéme doit fournir de la puissance pour maintenir une bonne qualité de service. Nous
avons également comparé le rapport signal & bruit minimal par usager pour les macro-
cellules, micro-cellules et pico-cellules. Nous avons alors trouvé qu’un tel rapport est
plus élevé pour les macro-cellules que pour les autres types de cellules, ¢’est-a-dire les
macro-cellules doivent développer plus de puissance que les micro-cellules ou les pico-
cellules pour maintenir le méme niveau de qualité de service. Les résultats obtenus ont
aussi permis de vérifier que I'utilisation de micro-cellules ou de pico-cellules aide a

augmenter la capacité du systéme.

Par ailleurs, nous avons vu que, dans les syst¢tmes mobiles de la prochaine
génération, la localisation d’un abonné ou Paccés A ses services repose sur
I’interopérabilité de plusieurs sous-réseaux fixes et mobiles. Dans ce contexte, nous
avons congu et mis en ceuvre une approche de gestion de mobilité globale basée sur
I'utilisation d’un équipement d’interconnexion appelé WING (Wireless INterworking
Gateway) qui facilite 'interopérabilité des composantes hétérogénes du réseau. De plus,
pour évaluer la quantité de trafic de signalisation généré, nous avons défini les séquences
d’opérations mises en ceuvre au niveau du WING lors des changements de sous-
systémes, et modélisé chaque WING par une file d’attente de type M/G/1. Les
performances de I’approche proposée ont été évaluées pour deux modeles de mobilité : le

modele fluide et le modele de gravité.

L’évaluation de performance nous a permis de tirer plusieurs conclusions.
D’abord, pour un taux fixé d’appels émis ou regus, le trafic de signalisation généré au
niveau des bases de données tend a augmenter lorsque le degré de mobilité globale des

abonnés augmente, mais ne dépend pas du modele de mobilité utilisé. Les résultats ont
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aussi révélé que le temps de réponse aux requétes décroit linéairement en fonction d’un
paramétre p qui caractérise la stratégie de stockage d’informations et qui indique la
probabilité qu’une information requise lors d’une requéte soit accessible au niveau d’un
VLR. Dans le méme ordre d’idées, nous avons considéré deux sous-systémes i et j, et
analysé, pour chaque modele de mobilité, I'influence de la répartition des usagers sur le
trafic de signalisation, ainsi que sur le temps de réponse du réseau. Les résultats obtenus
de cette analyse ont montré que I'influence de la répartition des usagers sur la qualité de
service dépend du modeéle de mobilité considéré : alors que pour le modele fluide, le
réseau offre une meilleure qualité de service lorsque les abonnés se concentrent
davantage dans le sous-systéme i, ce méme réseau offre une meilleure qualité de service
lorsque les abonnés se concentrent davantage dans le sous-systeme jlorsque I’on
considére le modéle de gravité. Dans tous les cas, nous avons trouvé que, peu importe le
comportement ou la répartition des abonnés, la stratégie de stockage ou le modele de
mobilité considéré, I’approche préconisée dans cette thése contribue a améliorer
significativement les performances du réseau, en termes de trafic de signalisation et de

délai associé a la télé-recherche et a la localisation des utilisateurs.

D’autre part, puisque les systémes mobiles de la prochaine génération sont basés
sur la technologic CDMA, la dimension et la capacité de leurs cellules seront
essentiellement déterminées par la distribution spatiale des usagers mobiles (Tutschku et
Tran-Gia, 1998). Dans ce contexte, nous avons proposé deux modeles de files d’attente
pour caractériser le trafic dans chaque cellule : le M/G/ee (ou M/M/e sous certaines
conditions) et le G/G/c/c. Le premier modéle se base sur la capacité élastique de la
technologie CDMA pour modéliser chaque cellule par un systéme n’ayant aucune limite
théorique sur le nombre de communications a gérer. Ce modele nous a permis d’analyser,
entre autres, 1’effet de la taille des cellules sur I’intensité de trafic. Les résultats de cette
analyse ont montré que, pour les macro-cellules, 'intensité moyenne du trafic est plus
faible que pour les micro-cellules ou les pico-cellules qui, quant a elles, sont

généralement considérées comme des zones plus denses. Il en résulte que le risque
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d’interférence est plus élevé dans les pico-cellules que dans les micro-cellules ou les

macro-cellules.

Quant au modéle G/G/c/c, son analyse étant complexe, nous avons appliqué les
principes d’entropie maximale (surtout utilisés en théorie de I’information) pour le
résoudre. Cela nous a alors permis d’évaluer de maniére réaliste a la fois la distribution
du trafic et la probabilité de blocage d’appels dans chaque cellule, en plus de permettre
I’analyse du comportement de tout systéme qui peut étre modélisé par une file d’attente
de type G/G/c/c. D’ailleurs, nous en avons directement déduit les résultats des modeles
de type M/M/c/c, dont la formule d’Erlang-B. En termes de résultats, le modéle G/G/c/c
nous a permis d’analyser, d’une part, I’effet des coefficients de variation des distributions
d’arrivée et de service C, et C, sur la distribution du trafic p(n) et, d’autre part, celui des
coefficients de variation sur la probabilité de blocage pp. Pour I’analyse de ’effet de C, et
de C; sur p(n), nous avons trouvé que la valeur maximale de p(n), notée pma(n),
augmente, alors que pp décroit lorsque nous faisons augmenter C;. Toutefois, nous avons
noté que la variabilité de pna.(n) et de pp demeure relativement faible lorsque C varie.
D’ailleurs, lorsque C, = 1, nous avons vérifié que p(n) devient insensible a la valeur de C;
(= 1). Autrement dit, lorsque la distribution du temps d’interarrivées est exponentielle et
que le temps de service est général, p(n) demeure invariant pour tout C; = 1. Ces résultats
ont ainsi permis de valider que la distribution du trafic est insensible au temps de service

pour tout modéle de file d’attente de type M/G/c/c.

En outre, lorsque C; est fixe et C, variable, nous avons obtenu une variabilité
importante de la distribution du trafic. Plus spécifiquement, nous avons trouvé que,
lorsque C, augmente, le parametre p,q(n) diminue, alors que la probabilité de blocage pp
augmente. Nous nous sommes rendus compte que pmax(n) €t pp ont des comportements
opposés selon que I’on fait varier C, ou C;. C’est pourquoi nous avons entrepris de faire
varier simultanément C, et Cy au méme taux, et d’analyser I’effet d’une telle variation sur
la distribution du trafic dans les cellules. Nous avons alors trouvé que le coefficient de

variation de la distribution du trafic d’arrivée a plus d’influence sur la distribution du
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nombre de terminaux actifs que celui de la distribution du temps d’occupation des

canaux.

Nous avons enfin entrepris d’analyser I’effet de C, et de C; sur pg de manicre a
déterminer, en fonction de C, et de Cj, les conditions selon lesquelles le réseau offre de
faibles probabilités de blocage, c’est-a-dire une meilleure qualité de service. Nous avons
trouvé que, pour des valeurs fixées de C,, une meilleure qualité de service peut étre
offerte pour des valeurs élevées de C;. De plus, nous avons vérifi€é que, pour un trafic
d’arrivée poissonien (C, = 1), pp reste invariante pour tout C; = 1, ce qui valide que la
probabilité de blocage est insensible a la distribution du temps de service dans un modele
de type M/G/c/c. Dans le méme ordre d’idées, nous avons trouvé qu’une meilleure
qualité de service est offerte dans chaque cellule pour des valeurs faibles de C, lorsque C;
est fixe. Nous avons toutefois constaté que pg est plus sensible aux variations de C, qu’a
celles de C;. C’est pourquoi nous avons fait varier C, et C; au méme taux et analyser
’effet de cette variation sur pg. Nous avons alors trouvé qu’une meilleure qualité de
service est offerte dans chaque cellule pour des valeurs faibles de C, = C;. 1 en résulte
que le coefficient de variation du trafic d’arrivée a plus d’impact sur la qualit€ de service

que celui du temps d’occupation des canaux.

6.2 Limitations et orientations de recherche

L’implémentation de la méthodologie préconisée doit demeurer au cceur de toute
activité de recherche future relative a cette thése. Toutefois, une telle méthodologie
nécessite non seulement une analyse plus approfondie des aspects de couverture de
I’environnement radio, d’architecture du réseau et d’allocation de ressources, mais aussi
un raffinement des aspects de gestion de mobilité globale et d’ingénierie de trafic. Cela
conduirait évidemment & 1’implémentation de I’ensemble du processus, en intégrant tous
les modules et en définissant les paramétres d’échanges qui facilitent les interactions

entre ces modules. Nous aurions ainsi la preuve que 1’utilisation de cette méthodologie
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permet de répondre aux objectifs de coflit et de capacité, en plus d’améliorer les résultats
obtenus par d’autres méthodologies proposées dans la littérature.

Par ailleurs, les recherches futures relatives a I’approche de gestion de la mobilité
globale devraient se concentrer sur !’implémentation, au niveau des WINGs,
d’algorithmes performants qui permettent de tenir compte du profil des usagers. Cela
donnerait lieu & des équipements intelligents capables de prédire le comportement de tout
usager mobile susceptible de changer de sous-systtmes. On aurait ainsi davantage
amélioré les performances du réseau. Toutefois, une question demeure sans réponse :
combien cofiterait I’insertion de tels équipements (WINGs intelligents) aux fournisseurs
de service ? Une telle question invite a entreprendre une étude de cofit de maniere a
évaluer la rentabilité d’une telle proposition.

Dans un autre ordre d’idée, les travaux futurs relatifs au modeéle de trafic M/G/ee
devraient mettre I’accent sur 1’évaluation de la qualité de service lorsque le systeme
fonctionne avec un niveau minimal de rapport signal a interférence par usager. Cela
pourrait faciliter I’analyse d’un autre paramétre important de la qualité de service, en
I’occurrence le taux d’erreur binaire. Une autre extension possible de ce modele de trafic
serait de considérer un trafic d’arrivée non poissonien et de résoudre un syst¢me de type
G/G/e pour I’évaluation de la distribution des terminaux actifs. Il s’agirait alors d’une
autre contribution d’envergure a la modélisation, car selon nos recherches, il n’existe pas
encore de méthode permettant de résoudre un tel probléme.

Pour finir, les recherches futures pourraient également porter sur d’autres
particularités pour modéliser le trafic dans les systémes mobiles de la prochaine
génération. Parmi lesquelles, on pourrait entreprendre une analyse de résultats en
considérant différentes classes d’usagers qui utilisent des patrons de trafic différents.
Cette analyse permettrait d’étudier I’influence de la taille des cellules sur chaque classe
de trafic, en plus d’étudier 1’évolution du niveau de qualité de service en fonction du type

de média. Cependant, une telle analyse est loin d’€étre triviale.
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