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RESUME

L’objet de notre recherche est d’étudier la fonction de handoff pour les futurs ré-
seaux sans fil véhiculant du trafic multimédia et desservant un grand nombre d’usa-
gers mobiles.

Le handoff se déclenche lors du passage d’un usager mobile d’une cellule radio vers
une autre. Il consiste en un changement de canal radio de ’ancienne station de base
vers la nouvelle et peut aussi nécessiter un réacheminement dans le but de maintenir
la connexion. Ces caractéristiques se doivent de garantir une utilisation efficace de la
largeur de bande ainsi qu’un délai de handoff court.

Nous avons choisi d’étudier la fonction du handoff pour les réseaux ATM, car ces
derniers sont capables de transporter du trafic multimédia tout en assurant un niveau
de qualité de service (QS) acceptable. L’analyse des stratégies de handoff envisagées
pour ce type de réseaux nous a amené § proposer une nouvelle stratégie que nous
avons appelé stratégie hiérarchique. Son but est d’améliorer la gestion de la largeur
de bande et de réduire le délai de handoff ainsi que la probabilité de blocage d’appels
par rapport aux stratégies de handoff courantes.

Nous classons les stratégies de handoff en deux catégories, simples et hybrides. Les
stratégies simples utilisent une seule procédure alors que les stratégies hybrides com-
binent deux procédures simples tirant profit des avantages de chacune. Le handoff
hiérarchique est une stratégie hybride qui combine deux stratégies simples de han-
doffs, le réacheminement partiel de la connexion et I’arbre de connexions virtuelles.
Nous proposons de comparer cette stratégie avec la stratégie de réacheminement
partiel, qui est la plus performante parmi les stratégies de handoff simples. Nous pro-

posons aussi une comparaison avec la stratégie de handoff hybride, & deux phases,
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qui offre une réponse raisonnablement rapide au handoff ainsi qu’une gestion efficace
de la largeur de bande.

Trois critéres de performance sont définis pour les trois stratégies de handoff. Is
nous conduisent & estimer la largeur de bande moyenne par appel, le délai moyen par
appel ainsi que la probabilité de blocage des nouveaux appels et des demandes de
handoff.

Un modéle analytique est proposé pour le calcul de la largeur de bande moyenne
et du délai moyen par appel des stratégies de handoff hiérarchique, & deux phases
et de réacheminement partiel. Un second modéle de trafic est aussi proposé pour le
calcul de la probabilité de blocage d’appels des trois stratégies de handoff. Ce modéle
est basé sur la mise en réserve de canaux radio pour les demandes de handoff. Cette
stratégie est souvent utilisée pour réduire la probabilité de blocage des demandes
de handoff, un événement particuliérement sensible au niveau de la perception de
qualité des utilisateurs.

Un ensemble de résultats numériques est présenté pour des trafics de voix et de
données dans des conditions de mobilité d’usagers élevée ou faible, et pour différentes
conditions de réservation de canaux radio. Dans la majorité des cas étudiés, ces ré-
sultats démontrent qu’en comparant avec ceux des stratégies a deux phases et de
réacheminement partiel, la stratégie de handoff hiérarchique utilise une largeur de
bande par appel plus faible et garantit un délai moyen par appel plus court ainsi
qu’une probabilité de blocage de handoff plus faible. Suite & cette analyse numé-
rique, nous proposons diverses recommandations d’utilisation des diverses stratégies

de handoff en fonction des caractéristiques de mobilité des usagers.
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ABSTRACT

The main goal of our study is to analyze the handoff function in future wireless
networks supporting multimedia traffic and a large number of mobile users.

The handoff procedure requires a radio channel change when a mobile moves from
one cell to another. It can also require connection re-routing in order to maintain the
user’s communication path. All these procedures must provide an efficient bandwidth
use as well as an acceptable handoff delay.

We propose to study the handoff function in the framework of ATM networks
which are known to provide multimedia traffic handling within predefined criteria of
service quality. In this framework, we present a new handoff strategy called hierar-
chical handoff, whose structure is derived from the analysis of previously proposed
strategies. It turns out that this new strategy improves the overall quality of service.

The handoff strategies can be classified into two categories called simple and hy-
brid. The simple handoff procedures use a single handoff procedure whereas the
hybrid ones combine the advantages of two simple strategies. In this respect, the hie-
rarchical handoff is hybrid combining the partial re-routing and the virtual connec-
tion tree strategies. We compare this strategy with the previously proposed partial
re-routing handoff procedure known to allow a more efficient bandwidth use and shor-
ter handoff delay than all the other simple strategies. We also present a comparison
with the two-phase handoff strategy which performs better than simple strategies.

Three performances measures are defined and estimated for the three handoff stra-
tegies. These measures are based on the expected bandwidth per call, the expected
delay per call and the call blocking probability.

An analytical model is proposed to compute the expected bandwidth and delay

per call for the three handoff strategies. We also propose a traffic model to evaluate




the call blocking probability. This model is based on the use of reserved channels
to handle handoff calls. This strategy can reduce the handoff blocking probability a
sensitive parameter in the users perception of quality of service.

Numerical results are presented for data and voice traffics, for users with large
and small mobility and different channel reservation schemes. In most cases, they
show that the hierarchical handoff procedure gives lower expected bandwidth and
delay per call as well as smaller handoff blocking probability in comparison with
the two-phase and partial re-routing handoff strategies. We conclude the study by
some recommendations about the use of these strategies in wireless ATM networks

depending on the users mobility characteristics either broad or local.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Depuis les premiéres liaisons radio et les téléphones conventionnels, en passant par
la télévision et en arrivant aux applications sans fil, le monde des télécommunications

a toujours évolué pour s’ajuster progressivement aux besoins des utilisateurs.

Récemment, nous avons assisté a la commercialisation de services de communica-
tion sans fil et de communication multimédia séparés et, plus récemment, & la mise
en ceuvre de services combinant les deux modes de communication. Tout cela s’est
produit en I’espace d’une décennie et ce n’est pas fini! Avec I'apparition des technolo-
gies de transmission (ie Pinformation par paquets, la vitesse de transmission du trafic
de données d’un usager mobile peut atteindre 2 mégabits par seconde. La technologie

sans fil est devenue aussi envahissante que le téléphone et la télévision.

Selon des études [21, 90] réalisées vers la fin des années 90, I'industrie du sans fil
au Etats-Unis a connu une croissance remarquable. En 1997, elle se chiffrait approxi-
mativement i 34 milliards de dollars et a atteint 45, 5 milliards de dollars en 1999. En
I’an 2000, I'industrie du sans fil continuait sa croissance pour atteindre 52,5 milliards
de dollars avec un nombre d’abonnés mobiles qui est passé de 86 4 109,5 millions.
Les projections pour ’an 2003 pointent vers une industrie d’environ 100 milliards de

dollars soit une croissance approximative de 50% en trois ans.

Devant cette progression phénoménale de ’industrie du sans fil, il devenait impé-

ratif pour les bailleurs de fond et les opérateurs du monde des télécommunications



de soutenir cette croissance par le développement de réseaux sans fil capables de
satisfaire ce besoin en quantité et en qualité. Un des problémes auquel ce type de
réseaux s’est confronté est la garantie i la fois de la continuité de service et de la
mobilité. Ce probléme peut se poser aussi bien dans les réseaux de téléphonie que
dans les réseaux basés sur les technologies ATM ou IP. Il peut &tre résolu en défi-
nissant une procédure permettant de gérer les handoffs de fagon 4 garantir le niveau
nécessaire de qualité de service. Une procédure de handoff peut &tre exécutée suite
au déplacement de 1'usager d’une cellule 4 une autre. Elle peut étre gérée au niveau
réseau en utilisant des stratégies de réacheminement de la connexion et au niveau

accés radio par le biais de stratégies d’allocation de ressources radio.

Dans le cadre de cette thése, nous proposons d’étudier ce probléme pour les réseaux
sans fil orientés connexion basés sur la technologie ATM. L’étude présentée dans
cette thése a été inspirée par les nombreux travaux récents sur ce type de réseaux
sans fil, par exemple ceux proposés par le forum ATM |26, 40, 44, 47, 86, 108] et
ceux publiés dans des journaux [35, 39, 43, 46, 80, 87, 106]. Parmi ces réseaux,
on retrouve le réseau Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) et le
réseau ATM sans fil. Ces deux réseaux permettent de transporter différents types
de trafic avec différentes qualités de service. Ils sont dotés de fonctions de mobilité
telles que le handoff et la gestion de la localisation afin de gérer le déplacement
des usagers. L’étude sur le handoff présentée dans cette thése peut s’appliquer a ces
deux réseaux. Elle peut aussi se généraliser au résean IP sans fil qui doit fournir une
fonction de gestion des handoffs et assurer la qualité de service pour chacune des
connexions mobiles. Malgré le fait que la couche IP fonctionne par datagrammes, il
est toutefois possible d’établir une session bout-a-bout par le biais de protocoles des
couches supérieures comme TCP. La qualité de service est garantie en utilisant les

techniques telles que : Resource ReSerVation Protocol (RSVP), Integrated Services



(IntServ) et Differentiated Services (DiffServ) [7, 12, 14, 15, 17, 16]. Cette étude peut
aussi s’appliquer au réseau orienté connexion Multi-Protocol Label Switching (MPLS)
dans lequel la qualité de service est assurée par le biais des protocoles DiffServ et
IntServ. Cependant, la technique MPLS n’est pas encore définie pour les réseaux sans
fil. Les sous-sections qui suivent décrivent le réseau UMTS, la technologie ATM et le
réseau ATM sans fil. Elles donnent aussi un bref apercu sur les réseaux IP et MPLS

pour lesquels cette étude pourrait s’appliquer.

1.1 Le réseau UMTS

Les systémes de troisiéme génération ont été proposés dans le but de fournir une
mobilité globale pour une large gamme d’applications : la téléphonie, la messagerie,
VInternet et la transmission de données large bande. Ces systémes possédent plu-
sieurs appellations : 'UMTS, défini par 'organisation ETSI, et International Mobile
Telecommunications for the year 2000 : (IMT-2000) défini par P'UIT [2, 3, 4, 18, 89].

Le réseau UMTS comprend 3 parties qui sont interconnectées entre elles : le réseau
central (Core Network : (CN)), 'accés radio (UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN)) et le terminal mobile (User Equipment : (UE)) (voir figure 1.1).

L’architecture de base du CN est basée sur le Global system for Mobile Com-
munications : (GSM) et le General Packet Radio Service : (GPRS). Les principales
fonctions du CN sont la commutation, le routage et le transfert du trafic de 'usager.
Il contient aussi différentes fonctions telles que la gestion des appels et la gestion
de la mobilité. Le CN peut étre soit basé sur la technologie IP soit sur la techno-

logie ATM. 11 peut fonctionner en mode commutation de circuits ou commutation
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Fig. 1.1 Architecture du résean UMTS

de paquets. Les éléments de la commutation de circuits sont Mobile Switching Cen-
ter : (MSC), Visitor Location Register : (VLR) et Gateway MSC. Les éléments de
la commutation de paquets sont Serving GPRS Support Node : (SGSN) et Gateway
GPRS Support Node : (GGSN). Les élements tels que Equipment Identity Register :
(EIR), Home location Register : (HLR) et Authentication Center : (AUC), reliés a
I'identification de 1’'usager, sont communs aux deux modes de transfert. Pour Pétude
de la fonction du handoff dans le réseau UMTS, le CN considéré utilise la technologie
ATM (désigné par UMTS/ATM). Dans ce CN, la couche AAL2 est utilisée pour les
connexions du type commutation de circuits et la couche AAL5 pour les connexions
du type commutation de paquets. Dans un réseau UMTS, il est possible de négocier
les caractéristiques d’un service au moment de ’établissement de la connexion et de
la renégocier durant une connexion. Des services orientés connexion point-a-point ou

point-a-multipoint peuvent &tre fournis par un réseau UMTS/ATM.



L'UTRAN fournit I'accés radio & 1'usager. Il comprend un ou plusieurs sous-
systémes radio (Radio Network Subsystems : (RNSs)), chacun comprenant une Sta-
tion de base appelée Nceud-B et un contrdleur radio (Radio Network Controller :
(RNC)). Le nceud-B gére plusieurs fonctions, comme la transmission et la réception
a travers l'interface radio, la modulation/démodulation et le codage dans le canal
physique. Le RNC gére le controle des ressources radio et des admissions, 1’alloca-
tion de canaux radio et les handoffs. La transmission des cellules ATM & travers les
liens radio n’est pas prévue dans les réseaux UMTS/ATM. Ainsi, les celluless ATM
en provenance du CN sont réassemblées en trames an niveau du nceud-B avant d’étre

transmise au terminal mobile.

Dans P'UMTS, la mobilité est soit ajoutée aux fonctions de 'ATM standard, et
donc intégrée dans le CN, soit gérée par un serveur de mobilité (UMTS Mobility
Server) déchargeant le CN de quelques services. L’'UMTS étant basé sur ’ATM, on

propose de donner un apercu sur cette technologie.

1.2 Le mode de transfert asynchrone

Le mode de transfert asynchrone (Asynchronous Transfer Mode, ATM) est 4 la
fois une technique de multiplexage et de commutation permettant de transporter et
de commuter tous les types d’information numérisée aux débits les plus variés. C’est
une technique de transfert de I'information par paquets courts appelés cellules, de
longueur fixe de 48 octets, plus 5 octets d’en-téte. L’acheminement de ces cellules
se fait sur des voies logiques dont la connexion est assurée par le biais d’une iden-
tification double. L’en-téte d’une cellule comporte d’une part I’identification de la

connexion élémentaire & laquelle appartient la cellule, appelée circuit virtuel (Virtual



Circuit (VC)), d’autre part, celle du groupe de circuit virtuel auquel appartient cette
connexion appelée conduit virtuel (Virtual Path (VP)). Ainsi, une connexion ATM est
identifiée par un identificateur de circuit virtuel (Virtual Circuit Identifier (VCI)) et
par un identificateur de conduit virtuel (Virtual Path Identifier (VPI)). On peut ainsi
remplacer une connexion physique entre deux terminaux quelconques, par exemple
deux routeurs, par une connexion virtuelle équivalente et multiplexée avec d’autres

sur une artére de transmission commune.

On alloue & chaque connexion virtuelle une largeur de bande qui représente le
nombre de bits par seconde transmis par cette connexion a travers le lien physique.
Différents circuits virtuels peuvent avoir diverses largeurs de bande selon le type de
service qu’ils transportent. Généralement, un circuit voix occupe normalement une
largeur de bande de 64 kilobits par seconde, en utilisant la technologie de Modulation
par Impulsion et Codage (MIC)',alors qu’un circuit transportant des données peut
se voir allouer une largeur de bande qui varie de 64 kbps jusqu’a plusieurs mégabits

par seconde.

Différentes valeurs admissibles de délai de transfert des cellules sont définies par
la technologie ATM. Ces délais de transmission sont gérés par la couche d’adapta-
tion ATM (Adaptation ATM Layer (AAL)). Cette derniére doit adapter le mode de
transmission de la couche application & celui de la couche ATM. Elle doit assurer
une fonction de segmentation du trafic en blocs de 48 octets et de réassemblage des
données de P’application. Elle doit résoudre des problémes de type temporel pour
les applications voix et vidéo en utilisant la resynchronisation et le filtrage de la

gigue de cellule manifestant une fluctuation aléatoire du temps de transit di aux

10On peut envisager, par codage, d’avoir plusieurs voies téléphoniques sur le méme circuit de base
T1 ou E1.



files d’attente. Elle doit aussi résoudre des problémes relatifs aux pertes de paquets
pour les applications de données en utilisant la correction d’erreurs, la retransmission

de cellules et Pélimination de cellules dupliquées.

La technologie ATM définit différents paramétres de trafic et de Qualité de Service
(QS). Les paramétres de trafic sont :

— taux maximal de cellules (Peak Cell Rate (PCR)) : définit le taux maximal qui
peut étre accepté par 'interface ATM;

— taux moyen de cellules (Sustainable Cell Rate (SCR));

— taille maximale des rafales (Maximum Burst Size (MBS)) : est le nombre de
cellules qui peuvent &tre envoyées en rafales;

— taux minimal de cellules (Minimum Cell Rate (MCR));

— variation acceptable de la durée de transfert des cellules (Cell Delay Variation
Tolerance (CDVT));

— durée acceptable d'une rafale (Burst Tolerance (BT)).

Les paramétres de QS sont :

— taux de perte de cellules (Cell Loss Rate (CLR)) : ce taux est calculé en com-
parant le nombre de cellules regues par rapport au nombre de cellules envoyées.
C’est un paramétres important dans les réseaux sans fil da au fait que des pertes
peuvent se produire dans le canal radio;

~ variation sur la durée de transit (Cell Delay Variation (CDV));

— taux de cellules mal insérées (Cell Misinsertion Rate (CMR));

— durée maximale de transit des cellules (Maximum Cell Transfer Delay (MCTD)) ;

— durée moyenne de transit des cellules (Mean Cell Transfer Delay (MCTD));

— taux de blocs de cellules erronées (Severely Errored Cell Block Rate (SECBR)) :
ce taux représente le nombre de cellules perdues dans chaque bloc de cellules

regu. Il est estimé pour un ensemble S de blocs de cellules consécutifs ou non



consécutifs en calculant le nombre de cellules perdues dans chaque bloc, en
identifiant les blocs de cellules avec plus que M cellules perdues (appelés blocs
de cellules erronées) et en divisant le nombre total des ces blocs par S;

— taux de cellules erronées (Cell Error Rate (CER)) : il consiste & comparer le
flux de cellules & la réception avec celui envoyé par la source.

Les paramétres de trafic et de QS sont utilisés pour définir les catégories de service
suivantes :

— débit constant (Constant Bit Rate (CBR)) : cette catégorie de service est définie
pour les applications d’émulation de circuit tels que E1, T'1, et pour la voix.
Elle est définie pour la couche d’adaptation ATM 1: AALL;

— débit variable-temps réel (Variable Bit Rate-real time (VBR-rt)) : cette catégo-
rie de service est définie pour les applications voix et vidéo en mode connecté,
et avec contrainte de temps. Elle est spécifique 4 la couche d’adaptation ATM
2: AAL2;

— débit variable non-temps réel (Varable Bit Rate-no real time (VBR-nrt)) : cette
catégorie de service est définie pour les applications du type données en mode
connecté et sans contrainte de temps. On retrouve cette catégorie de services
dans la couche d’adaptation ATM 3/4 : AAL3/4;

— débit sans garanties (Available Bit Rate (ABR) ou Unspecified Bit Rate (UBR)) :
cette catégorie de service est définie pour les applications de données en mode
non connecté et sans contrainte de temps. Elle est définie pour la couche d’adap-
tation ATM 5 : AALS.

Pour plus de détails sur la couche AAL, nous référons le lecteur aux standards [6, 9,
10, 11, 13]

Ainsi, un résean ATM fonctionne en mode connecté ; c’est 3 dire qu’il faut d’abord

établir une connexion entre un émetteur et un récepteur et lui affecter un circuit et



un conduit virtuels entre chaque noeud avant de transmettre le trafic. Pour établir
cette conﬁexion, le forum ATM et ’'UIT-T ont proposé un protocole de signalisation
appelé Q.93B, qui est une version modifiée du protocole de signalisation Q.931 des
Réseaux Numériques & Intégration de Services (RNIS). Q.93B est devenu par la suite
Q.2931 pour I'UIT-T et UNI3.0/3.1/4.0 pour le forum ATM [5, 8, 23].

Le protocole de signalisation Q.2931 permet d’établir trois types de connexions
et deux types de voies virtuelles. Il permet établir des connexions unidirection-
nelle point-a-point, bidirectionnelle point-a-point, ou uni/bidirectionnelle point-a-
multipoint. Il permet aussi d’établir des voies virtuelles dynamiques et des voies
virtuelles permanentes. Une voie virtuelle est constituée d’un ensemble de circuits
virtuels. Une fois créée, une voie virtuelle dynamique reste ouverte jusqu'a ce que
I'usager la termine, ou qu'une défaillance se produise dans le résean. Une voie vir-

tuelle permanente est automatiquement rétablie suite & une défaillance du réseau.

Pour établir une connexion point-a-point, un émetteur envoie un message SETUP
a un récepteur. Ce message spécifie le flot, le type de couche d’adaptation ATM
utilisée, la taille maximale du paquet dans le cas de la couche d’adaptation ATM 5 et
I'adresse du récepteur. Un message CALL PROCEEDING est envoyé par le réseau
accusant ainsi la réception du message SETUP et spécifiant 4 ’émetteur le circuit
et le conduit virtuel de la connexion qui lui sont assignés. Le récepteur est notifié
par le réseau suite & la réception d’un message SETUP dont il accuse réception en
envoyant un message CALL PROCEEDING. Si le récepteur accepte I’appel, il envoie
un message CONNECT au réseau. Le réseau accuse réception du message en envoyant
un message CONNECT ACKNOWLEDGE au récepteur et un message CONNECT

4 I'émetteur complétant ainsi Pétablissement de la connexion.
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Dans le cas d’une connexion point-a-multipoint, une connexion point-a-point est
d’abord établie entre un émetteur et un récepteur puis des récepteurs sont ajoutés en
envoyant des messages ADD PARTY. Tous les récepteurs regoivent le méme type de
service spécifié dans le flot initial. Un circuit virtuel est libéré en envoyant le mes-
sage RELEASE dont le réseau accuse réception en envoyant un message RELEASE
COMPLETE.

Le protocole de signalisation Q.2931 définit un espace d’adresses utilisé pour dé-
signer de maniére unique chaque abonné A un réseau ATM. Il existe trois types
d’adresses : Data Country Code (DCC), International Code Designator (ICD) et le
format E.164. Chaque adresse ATM est subdivisée en deux parties : celle définie par
Pabonné et celle définie par I'opérateur du réseau. Une telle technologie est aussi

utilisé par d’autres réseaux sans fil, comme par exemple le réseau ATM sans fil.

1.3 Le réseau ATM sans fil

L’ATM sans fil, auquel nous nous intéressons, utilise une infrastructure fixe basée
sur la technologie ATM et un réseau de stations de base radio desservant des usagers
mobiles. Chaque station de base permet une couverture radio d’une région géogra-
phique appelée cellule?. L’ATM standard a été développé pour desservir des usagers
fixes. Pour le support d’usagers mobiles, les réseaux ATM fixes doivent se doter de
procédures supplémentaires de gestion de mobilité ayant comme fonctions :

— lenregistrement de la localisation des usagers pour pouvoir suivre 'usager lors

de ses déplacements d’une cellule & I'autre [48, 71, 78, 79];

2Dans la suite de ce document, le terme cellule fera toujours référence 3 la zone géographique de
couverture d’une station de base. Nous utiliserons le vocable paquet pour représenter la cellule de
la technologie ATM
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— la gestion du handoff résultant du déplacement d’un usager d’une cellule vers
une autre. Son premier objectif est de maintenir la connexion radio de 'usager
tout en lui assurant une Qualité de Service (QS) acceptable.

Dans cette étude, nous nous intéressons i la fonction du handoff, un des points
cruciaux pour le maintien des connexions mobiles dans les réseaux ATM sans fil.
Avant de décrire les différentes stratégies de handoff, nous présentons ’architecture
réseau a laquelle elles s’appliquent, mais d’abord donnons un bref historique sur

I’ATM sans fil.

1.3.1 Historique de I’ATM sans fil

En 1996, le concept du réseau ATM sans fil était déja omniprésent. Plusieurs
journaux et magazines ont publié des travaux sur les différents aspects de I’ ATM sans
fil tels I'architecture, les protocoles, le handoff et la gestion de la localisation. Cette
grande effervescence autour de ’ATM sans fil a amené deux différents organismes de

standardisation, 'ETSI et le forum ATM, & s’intéresser 3 ce sujet.

L’ETSI est le premier organisme de standards a enclencher une recherche pour la
normalisation du multimédia sans fil compatible avec ATM. L’ETSI avait déja entamé
la standardisation de HIPERLAN (High PERformance Radio Local Network) quand
le groupe en charge de PATM sans fil a débuté la recherche sur ce sujet. En 1997,
PETSI a crée un projet appelé Broadband Radio Access Network (BRAN) pour
développer des systémes d’accés radio pour différentes bandes de fréquence utilisant

le HIPERLAN [1].

Le forum ATM n’est pas un organisme de standards officiel mais il joue un réle

important dans la spécification de PATM sans fil di a la grande participation et
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a4 Vappui de l'industrie. La premiére contribution du forum ATM & ce sujet a été
présentée en avril 1996 par Lou Dellaverson de Motorola, Ray Raychauduri de NEC
et Kristian Rauhala de Nokia. Cette spécification décrit plusieurs modéles de confi-
gurations allant des terminaux ATM sans fil fixes aux plateformes de commutateurs
ATM mobiles [109]. Deux modéles d’architecture de ’ATM sans fil sont considérés
par le forum ATM : un modéle intégrant toutes les fonctions de mobilité et de radio
dans le commutateur ATM et un modéle d’accés qui décharge le commutateur ATM
de quelques fonctions, par exemple le controle des ressources radio, pour les intégrer
dans le point d’accés [38]. Des travaux sur les fonctions de mobilité, telles que le
handoff et la gestion de la localisation, ont aussi été effectués [28, 30, 31, 37, 102].
Cependant, toutes ces activités de recherche sur '’ATM sans fil n’ont toujours pas

été officiellement approuvées par le forum ATM.

Le groupe BRAN de I'ETSI travaille en collaboration avec le forum ATM afin de
développer une nouvelle spécification pour la couche (OSI) d’accés radio. La nouvelle
technologie radio considérera des techniques de modulation qui garantissent la qualité
de service et un controle d’erreur flexible pour répondre aux exigences de la couche

d’application.

1.3.2 Architecture des réseaux ATM sans fil

Un réseau ATM sans fil comprend des terminaux mobiles (T'M), des stations de
base (SB) et des commutateurs ATM (voir figure 1.2). Chaque station de base couvre
une cellule et communique avec les terminaux mobiles présents dans cette cellule. Un
certain nombre de stations de base peuvent &tre connectées 4 un méme commutateur

ATM [65, 66, 85, 88, 103, 104].
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Point-extrémité

g CommutateurATM

Station de

Fig. 1.2 Architecture des réseaux ATM sans fil

Deux types de commutateurs ATM sont disponibles. D’une part, des commuta-
teurs ATM dotés de la fonction de réacheminement de la connexion pouvant gérer
les handoffs dits inter-commutateurs entre deux stations de base connectées & des
commutateurs ATM différents, par exemple les commutateurs By, B,, A; et A, de la
figure 1.2. Ils sont souvent appelés commutateurs de croisement [95, 96, 99, 111] ou
commutateurs de handoff [33]. D’autre part, des commutateurs ATM ne possédant
pas la fonction de réacheminement de la connexion. Ces commutateurs sont directe-
ment connectés aux stations de base, par exemple les commutateurs D;, i = 1,...,8
(figure 1.2). Le type de handoffs qu'ils gérent est appelé intra-commutateurs. Comme
ces derniers ne générent aucun trafic de signalisation réseau, ils n’interviennent pas

dans les calculs du trafic de signalisation dont traite notre étude.
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Comme on peut le voir dans la figure 1.3, le protocole d’un réseau ATM sans fil

est composé de deux parties relativement indépendantes. La premiére partie est une

Plan de contéle Plan de l'usager
Signalisation Couche de transport
et mobilité po
Couche d'adaptation ATM
Contrdle
sans fil
Couche ATM
Contrdle du lien de données (LLC)

Contrdle d'accés au milieu (MAC)

Couche physique radio

Fig. 1.3 Protocole des réseaux ATM sans fil

infrastructure mobile ATM qui consiste & intégrer des fonctions de mobilité dans le
protocole ATM standard. Dans cette structure, le trafic du type commutation de
circuits, tel que le trafic voix, est transféré en utilisant la couche AAL1 ou AAL2.
Le trafic du type commutation de paquets, tel que le trafic de données, est transféré
en utilisant la couche AALS5. La signalisation ATM est utilisée pour les fonctions
de controle de la connexion de la couche ATM tels que I’établissement d’appel, le
contrdle de la QS et le handoff. La deuxiéme partie est une infrastructure accés radio
comprenant :

— une couche physique radio établissant des canaux radio entre l'usager et la

station de base;
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— une couche de contrdle d’accés au médium (Medium Access Control cu MAC)
pour gérer I’allocation des canaux radio aux terminaux mobiles ;

— une couche de contrdle du lien de données/logique (Data/Logical Link Control :
DLC/LLC) pour détecter et corriger les erreurs de transmission radio et main-
tenir la qualité du service (QS) bout-a-bout ;

— un contréle sans fil pour gérer des fonctions spécifiques au lien radio tels que
le contréle de la puissance du signal, I’enregistrement initial et I’allocation des
ressources radio.

Le trafic usager, la signalisation ATM et le contréle sans fil sont multiplexés dans

un canal radio & travers la couche MAC et la couche physique qui fournit les fonctions

de synchronisation, de mise en trame et de modulation.

Ainsi, le réseau UMTS et le réseau ATM sans fil possédent une architecture si-
milaire comprenant un accés radio et une infrastructure ATM avec support de la
mobilité. Ils possédent aussi les mémes fonctionnalités qui sont :

— commutation de circuit gérée par une infrastructure ATM ;

— support de plusieurs catégories de services avec garantie de la qualité de service ;

— gestion de la mobilité par I'infrastructure ATM ou par des serveurs de mobilité

externes au réseau ATM.

1.4 Le réseau IP sans fil et le réseau MPLS

IP est une technique de routage de paquets de tailles différentes qui sont achemi-
nés & travers un réseau en utilisant I’adresse de destination contenue dans leur entéte.
Chaque routeur du réseau IP doit consulter sa table de routage pour déterminer le

prochain nceud vers lequel les paquets seront transmis. Ainsi, les réseaux IP ne sont
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pas des réseaux orientés connexions. Cependant, ils sont capables d’établir une ses-
sion bout-a-bout par le biais de protocoles tels que le protocole TCP. Ils peuvent
atre dotés de fonctions de mobilité telles que le handoff et la gestion de la localisa-
tion : c’est ce qu'on appelle réseau IP sans fil. Ce type de réseau peut d’une part
reconnaitre la notion de connexion et d’autre part la notion de qualité de service. Par
conséquent, I’étude présentée dans cette thése peut s’appliquer & ce type de réseau,

ce qui représente un exemple de travaux futurs dans ce domaine.

Un autre type de réseau définissant la notion de connexion est le réseau MPLS. Le
MPLS est une technique de commutation de paquets utilisant la stratégie d’échange
de label (Label Swapping), semblable 4 la commutation de cellules pour la technolo-
gie ATM. Un label est un nombre inséré entre le niveau 3 et le niveau 2 du modéle
Open Systems Interconnection (OSI) par les routeurs supportant 1'échange de label.
Ces derniers commutent les paquets, sur la base de ces labels uniquement, tout au
long du réseau jusqu’a la destination sans consulter I’entéte IP ou la table de rou-
tage. De plus, le MPLS permet d’affecter les paquets IP a des classes de transfert
(Forwarding Equivalent classes (FEC)). Les paquets appartenant 4 une méme classe
(FEC) suivront le méme chemin (Label Switched Path (LSP)) et auront la méme
méthode de transfert. La classification des paquets s’effectue a ’entrée du réseau
MPLS. La technique MPLS est encore a ’étape d’appel aux commentaires (Request
For Comments : RFC) [20, 22, 24, 25]. De plus, il existe trois problémes fondamen-
taux reliés & 'implémentation de MPLS dans les réseaux [19, 34]. Ces problémes
sont :

— Comment faire la correspondance entre un trafic et une classe FEC?

— Comment faire la correspondance entre une classe FEC et un LSP ?

— Comment faire la correspondance entre les LSPs et la topologie d’un réseau

physique ?
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Cependant, advenant que le réseau MPLS sans fil soit défini, appliquer cette étude a

ce type de réseau représente un autre exemple de travaux futurs.

1.5 Présentation du probléme

Dans ce travail, nous proposons d’étudier la fonction de handoff dans les réseaux
sans fil orientés connexions. Dans ce qui suit, nous allons utiliser spécifiquement les
réseaux ATM sans fil comme modéle de réseaux orientés connexions afin de décrire
plus en détails la gestion d’une telle fonction. Tous les résultats sont en le principe

applicables aux autres réseaux sans fil orientés connexions.

Le handoff ATM différe du handoff voix conventionnel par le fait que P'usager
mobile peut maintenir plusieurs connexions actives en méme temps, avec des exi-
gences en largeur de bande et des contraintes de qualité de service (QS) différentes.
La fonction du handoff doit réacheminer toutes ces connexions i une autre station
de base d’une maniére continue que possible sans interruption sensible. En d’autres
termes, il faut prévenir la perturbation du service et les dégradations durant et aprés
le traitement du handoff. Ceci impose des délais courts pour réaliser un handoff. De
plus, pour offrir des débits plus élevés, les réseaux sans fil utilisent des cellules radio
de tailles de plus en plus petites. On note alors une croissance importante du trafic
de signalisation dans le réseau et, par conséquent, une augmentation de la largeur
de bande utilisée pour la signalisation. L’objectif d’un bon protocole de handoff est
donc de réduire le délai d’exécution tout en assurant I’efficacité dans 1'utilisation des

ressources du réseau.

Dans le cas du forward handoff, o un terminal mobile pourrait obtenir un canal

radio de la station de base vers laquelle il se déplace, le temps pris pour réacheminer
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la connexion dans le réseau doit étre le plus court possible pour éviter la perte de
la connexion. Ceci nous raméne au probléme du choix judicieux du protocole de

réacheminement de la connexion. Ce probléme est au coeur de notre étude.

Selon le protocole de réacheminement utilisé, les stratégies de handoff peuvent
étre classées en deux catégories : simple et hybride. Les stratégies simples utilisent
un seul protocole de réacheminement [33, 95, 27]. Parmi ces stratégies, on retrouve
le réacheminement complet, 1'extension de la connexion, le réacheminement partiel
et I’arbre de connexions virtuelles. Le réacheminement complet établit un nouveau
chemin entre le TM et le point-extrémité (figure 1.2). L’extension de la connexion
prolonge le chemin de I’ancienne station de base vers la nouvelle. Le réacheminement
partiel permet d’établir une nouvelle portion de connexion entre la nouvelle station
de base et le commutateur de handoff. La stratégie de I’arbre de connexions virtuelles
est basée sur la réservation de ressources dans I’arbre. Ce dernier est constitué d’un
ensemble de commutateurs ATM interconnectés entre eux en arbre dont les feuilles
sont les stations de base. Le déplacement de I'usager & travers les stations de base de
Parbre ne nécessite pas de réacheminement de la connexion. On a démontré dans [95]
que le modéle de réacheminement partiel permet un délai de handoff faible tout en
assurant une gestion de ressources efficace en comparaison avec les autres protocoles

simples.

Les stratégies 4 deux phases comportent deux étapes [70, 105, 110]. Une premiére
étape de réacheminement qui répond rapidement a la demande de handoff est suivie
d’une deuxiéme étape d’optimisation du chemin de la connexion. Il existe essentiel-
lement deux procédures de handoff & deux phases combinant les avantages de deux
stratégies de handoff simples. La premiére combine I’extension du chemin avec le

réacheminement partiel. Comme premiére phase, cette stratégie utilise ’extension
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du chemin pour répondre rapidement & la demande de handoff qu’elle fait suivre
d’un réacheminement partiel lors de la deuxiéme phase. La deuxiéme procédure est
basée seulement sur le réacheminement partiel. Cette stratégie exécute un premier
réacheminement partiel en réponse 4 la demande de handoff. Dans ce cas, la rapidité
d’exécution du handoff prime sur I'optimisation du chemin qui sera réalisée lors d’un

second réacheminement partiel.

1.6 Objectifs de la recherche

Dans cette thése, nous proposons une nouvelle stratégie de gestion du handoff
que nous appelons handoff hiérarchique. L’idée a germé A partir de I’étude de toutes
les stratégies de réacheminement de handoff existantes et plus spécifiquement de 1la
stratégie & deux phases. Rappelons que cette stratégie s’exécute en deux étapes : une
extension ou un réacheminement de la connexion pour répondre assez rapidement 4 la
demande de handoff suivie d’un réacheminement pour I’optimisation du chemin de la
connexion. La stratégie hiérarchique utilise aussi deux stratégies de réacheminement
simple mais en une seule et méme phase. Comme nous allons le voir, un premier
protocole s’applique & une partie du réseau et le second protocole s’applique & la
partie complémentaire du méme réseau. Il s’agit d’une stratégie qualifiée d’hybride

comme la stratégie 4 deux phases.

L’idée de la stratégie hiérarchique est de combiner la stratégie d’arbre de connexions
virtuelles avec la stratégie de réacheminement partiel en les exécutant simultanément.
Une connexion mobile est donc constituée d’une portion de chemin appartenant a
Parbre de connexions virtuelles, qui n’engendre pas de délai en cas de handoff, et

une seconde portion de chemin, extérieure a I’arbre, ou le réacheminement partiel
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entraine un délai d’exécution du handoff. Les messages de signalisation sont utilisés
sur une portion de chemin plus courte que celle des stratégies 4 deux phases et de
réacheminement partiel, ce qui réduit le délai de handoff. Méme si la stratégie de
handoff 4 deux phases répond assez rapidement aux demandes de handoff, elle de-
meure une stratégie complexe puisque les deux phases nécessitent toutes les deux de
la signalisation. Le délai de handoff pour la stratégie de réacheminement partiel est
plus grand que celui de la stratégie hiérarchique. En effet, le réacheminement partiel
utilise des messages de signalisation sur un chemin de connexion plus long que celui

du chemin utilisé pour le méme handoff dans la stratégie hiérarchique.

En contrepartie, la stratégie de handoff hiérarchique est basée sur la réservation
de ressources & priori, ce qui peut sembler de prime abord comme un inconvénient.
Cependant, les futurs réseaux ATM sans fil seront amenés 3 desservir des milliers
d’usagers mobiles dans des cellules radio de plus en plus petites. Pour ces réseaux, les
ressources réservées seralent partagées entre plusieurs usagers mobiles, ce qui devrait
permettre de gérer les demandes de handoffs avec moins de signalisation que pour le

réacheminement & deux phases ou partiel et compenser la réservation de ressources.

Les objectifs recherchés en proposant la stratégie de handoff hiérarchique visent &
satisfaire les critéres suivants :
- une largeur de bande de handoff moindre que celle utilisée par les stratégies de
handoff 4 deux phases et de réacheminement partiel ;
- un délai de handoff plus faible que celui des stratégies de handoff 4 deux phases
et de réacheminement partiel.
Afin de compléter I’étude de performance des trois stratégies de handoff, nous

proposons aussi d’évaluer la probabilité de blocage d’appels pour ces stratégies en
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utilisant la méthode de mise en réserve de canaux radio pour les demandes de han-
doff. Dans ce cas, compte tenu qu’il existe deux types de handoff pour la stratégie
hiérarchique, nous nous proposons d’étudier I’effet de la mise en réserve de canaux

sur la probabilité de blocage d’appels.

1.7 Contribution

Compte tenu des objectifs cités plus haut, nous présentons dans cette section les
contributions réalisées dans le cadre de ce travail de recherche et qui ont fait ’objet

de publications dans trois conférences internationales [57, 58, 59].

1. Analyse de différentes stratégies de gestion du handoff dans les réseaux ATM
sans fil. Ces stratégies sont : réacheminement complet, extension de la connexion,

réacheminement partiel, arbre de connexions virtuelles et & deux phases [57] ;

2. proposition d'une nouvelle stratégie de gestion du handoff répondant aux be-
soins des futurs réseaux ATM sans fil. Cette stratégie permettra une meilleure
gestion des ressources du réseau et offrira un délai de handoff plus faible que

celui des stratégies de handoffs conventionnelles [57, 58, 59];

3. introduction de trois critéres de performances applicables aux stratégies de
handoff hiérarchique, 4 deux phases et de réacheminement partiel pour Pesti-
mation de la largeur de bande par appel, du délai de handoff par appel et de
la probabilité de blocage des appels [58, 59];

4. développement de deux modéles d’analyse pour le calcul des critéres de perfor-
mance des stratégies de handoff :
- un premier modéle analytique de calcul de la largeur de bande et du délai de

handoff pour les trois stratégies de handoff [58, 59] ;
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- un second modéle analytique de calcul de la probabilité de blocage des nou-

veaux appels et des demandes de handoff pour les trois stratégies de handoff;

5. étude comparative des procédures de handoff hiérarchique, & deux phases et
de réacheminement partiel. Cette étude est basée sur une analyse numérique
des deux critéres de performance : la largeur de bande par appel et le délai de

handoff par appel;

6. recommandations d’utilisation d’une stratégie particuliére de handoff selon le

type d’usagers mobiles supportés par les réseaux ATM sans fil.

En plus de présenter une nouvelle stratégie de gestion du handoff, notre contribution
considére une stratégie de réacheminement et une stratégie d’affectation de canaux
jusqu’a présent étudiées séparément dans les travaux sur le handoff. A la lumiére de
Panalyse mnumérique, notre contribution se caractérise par la proposition de recom-
mandations d’utilisation de diverses stratégies de handoff adaptées aux caractéris-

tiques des usagers des futurs réseaux ATM sans fil.

1.8 Structure du document

Cette thése est organisée en cing chapitres. Le présent chapitre introduit le cadre

de notre recherche et la stratégie générale envisagée pour atteindre les objectifs fixés.

Le chapitre 2 décrit les différentes stratégies présentement proposées pour la ges-
tion de la fonction du handoff dans les réseaux ATM. Les avantages et les inconvé-
nients de chacune sont aussi discutés dans ce chapitre. Nous y présentons également
la nouvelle approche proposée pour la gestion de la fonction du handoff dans les

réseaux ATM appelée handoff hiérarchique.
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Dans le chapitre 3, nous analysons les performances de la nouvelle stratégie de
gestion du handoff. Cette analyse permet I’évaluation du délai, de la largeur de bande
requise et- de la probabilité de blocage d’appels de cette stratégie. Ces mémes critéres
de performances sont aussi évalués pour les autres procédures de handoffs 4 deux

phases et de réacheminement partiel.

Au chapitre 4, nous présentons les résultats numériques de I’évaluation des cri-
téres de performances discutés au chapitre 3. Une étude comparative des différentes
stratégies envisagées est aussi présentée dans ce chapitre. A partir de cette étude,
nous dressons des recommandations d’utilisation pour chacune de ces stratégies en

fonction des caractéristiques des utilisateurs.

Le chapitre 5 termine par quelques remarques conclusives sur ’ensemble du travail
effectué dans notre recherche. On y propose aussi une série de sujets possibles dans

le cadre de travaux futurs dans le domaine.
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CHAPITRE 2

STRATEGIES DE GESTION DU HANDOFF DANS LES RESEAUX ATM
MOBILES

Ce chapitre décrit les principales stratégies de gestion du handoff dans les réseaux
ATM mobiles. Nous y présentons d’abord les stratégies de handoff dites simples. Nous
enchainons sur les stratégies & deux phases et finalement terminons en présentant la

nouvelle stratégie hiérarchique que nous proposons.

Pour les comparer, nous analysons les avantages et les inconvénients de chacune
des stratégies classiques de handoff en termes de délai de handoff et de largeur de
bande utilisée dans le réseau, et nous les exploitons pour définir la nouvelle stratégie

de handoff hiérarchique proposée.

Nous proposons, en plus, de compléter ’analyse relative au handoff hiérarchique
en évaluant la probabilité de blocage des appels qui en résulte. Cette derniére est
évaluée en supposant un modéle d’allocation des canaux-radio utilisant une mise en

réserve de canaux pour les demandes de handoffs.

Le chapitre comprend 5 sections. La section 2.1 présente les différentes stratégies de
gestion du handoff. La section 2.2 décrit la procédure d’exécution du handoff. La sec-
tion 2.3 présente les différentes stratégies de réacheminement simples. La section 2.4

décrit la stratégie de réacheminement & deux phases. La stratégie de réacheminement
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hiérarchique est présentée dans la section 2.5. La section 2.6 décrit les modéles d’allo-
cation des canaux-radio existants et plus particuliérement celui qui est proposé pour

la stratégie hiérarchique. Finalement, nous concluons dans la section 2.7.

2.1 Stratégies de gestion du handoff

Différentes stratégies de gestion du handoff ont été proposées dans la littéra-
ture [27, 33, 68, 84, 95, 105]. De facon générale, leur fonctionnement permet de

définir certaines procédures de base.

2.1.1 Initiation du handoff

1l existe deux modéles d’initiation du handoff : backward handoff et forward han-
doff. Pour le backward handoff, le terminal mobile détecte une dégradation du signal
recu et initialise un handoff vers la nouvelle station de base. Le terminal maintient son
lien radio avec I'ancienne station de base tout au long de I’exécution de la procédure
de handoff. Il se connecte 4 la nouvelle station de base une fois la nouvelle connexion
établie. Ainsi, le backward handoff initialise le handoff & partir de I’ancienne station
de base [101]. Le modéle forward handoff est caractérisé par I'arrivée soudaine du ter-
minal mobile dans une nouvelle station de base. Dans ce cas, la procédure de handoff
peut étre initialisée seulement si le terminal mobile arrive 4 se connecter 3 la nouvelle
station de base vers laquelle il envoie un message de handoff. Ce type de handoff se
produit quand le terminal mobile perd subitement sa connexion avec I’ancienne sta-
tion de base suite 4 des interférences ou un déplacement rapide du terminal, de sorte

qu’il n’ait pas assez de temps pour exécuter un backward handoff.
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Le backward handoff permet au terminal mobile de choisir la station de base vers
laquelle il va se connecter. Au contraire, le forward handoff permet au terminal mobile
de se connecter rapidement & une nouvelle station de base sachant que I’ancienne
ne peut lui assurer de bonnes conditions de transmission. Comme une interruption
soudaine de la connexion peut se produire, 'implémentation des deux procédures est

plus adéquate pour un modéle de handoff que le seul support du backward handoff.

2.1.2 Maintien de la continuité du lien radio

Il existe trois stratégies pour le maintien de la continuité du lien radio : soft
handoff, seamless handoff et hard handoffs. Dans la stratégie soft handoff, au moins
deux chemins et deux flots de trafic sont actifs simultanément. Le terminal mobile
est connecté simultanément aux deux stations de base et les deux flots de trafic sont
pris en considération par le terminal mobile et le réseau pour récupérer un seul flot
d’information [92, 107]. L’ancien flot de trafic est supprimé quand le réseau relaie
le flot de trafic au nouveau chemin. Dans la stratégie seamless handoff, un nouveau
chemin est établi en paraliéle pendant que P’ancien chemin reste en utilisation. Le
terminal mobile transmet le flot de trafic sur les deux chemins, mais c’est I’ancien
chemin qui est actif. Ce dernier est supprimé lorsque le réseau relaie le flot de trafic
au nouveau chemin qui devient alors actif. Au contraire, la stratégie hard handoffs
implique que le mobile se connecte a la nouvelle station de base tout en coupant
abruptement sa connexion & I’ancienne station de base [92]. Le changement de canal
radio peut impliquer une courte interruption de la connexion. Le nouveau chemin est

établi d’avance pour que l'interruption soit aussi courte que possible.
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2.1.3 Reéacheminement de la connexion

Un réacheminement de la connexion peut étre exécuté suite 4 un handoff pour
réduire le délai des prochains handoffs et rendre la gestion des ressources plus efficace.
Plusieurs stratégies de réacheminement de la connexion existent. Dans ce travail, nous
nous intéressons essentiellement aux modéles de réacheminement des connexions dans
les réseaux ATM sans fil. Le choix de la stratégie de réacheminement d’une connexion
repose sur les critéres de performance suivants :

— la rapidité d’exécution de la procédure de handoff, incluant le réacheminement

s’il y a lieu, que nous évaluerons par le délai de handoff ;

— Pefficacité du protocole de handoff par rapport a l'utilisation des ressources

réseau et que nous évaluerons par la largeur de bande utilisée durant un handoff;

— la fiabilité de la procédure sera évaluée par la probabilité de blocage des appels,

en particulier des demandes de handoff.

Ces critéres de performance seront décrits au chapitre 3.

Dans la section 2.2 nous allons décrire les différentes stratégies de réacheminement
qui existent ainsi que la stratégie de réacheminement hiérarchique. Mais d’abord, dé-
crivons les messages de signalisation nécessaire & I'implémentation de telles stratégies.
Ces messages viennent s’ajouter & ceux du protocole de signalisation Q.2931 utilisés

par ATM.

2.2 Exécution du handoff

De maniére générale, les principales étapes d’une stratégie de réacheminement de

la connexion sont :
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— sélectionner un commutateur qui va établir la nouvelle portion du chemin ;
— changer la route du trafic de 'ancienne portion de connexion vers la nouvelle
portion;
—~ prolonger la nouvelle connexion du nouveau port radio vers le terminal mobile
qui se trouve actuellement dans ’aire géographique couverte par ce port radio.
Ces étapes de réacheminement sont exécutées a I'intérieur de la procédure de han-
doff en utilisant les messages de signalisation : handoff request, handoff response,

handoff confirm, handoff confirm complete, handoff join et handoff join complete.

2.2.1 Handoff request

Un terminal mobile initialise un handoff en envoyant un message handoff request
au port radio auquel il est attaché ou au port radio cible. Ce message inclut un
identificateur de la connexion (Global Connection Identifier (GCID)) pour identifier
la connexion spécifique pour laquelle la procédure du handoff doit étre exécutée [28].
Le GCID contient les adresses ATM des deux points-extrémités, en plus d’une paire
additionnelle d’identificateurs pour faire la distinction des connexions multiples entre

la. méme paire de points-extrémités.

2.2.2 Handoff response

Le port radio auquel le terminal mobile est attaché indique & ce dernier qu’un
chemin partiel de la connexion a été établi vers le port radio cible. Ce message inclut le
GCID de la connexion. Durant la phase de transmission des messages handoff request
et handoff response, le terminal mobile continue de recevoir et de transmettre le trafic

via le port radio auquel il est attaché.
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2.2.3 Handoff confirm

Le terminal mobile confirme au port radio qu'’il est prét a se connecter au port
radio cible pour la connexion identifiée par le GCID. A cet instant, le terminal mobile
arréte de transmettre le trafic au port radio. Le message handoff confirm est envoyé
jusqu’au commutateur chargé du handoff, lequel relaie le trafic au nouveau chemin

partiel.

2.2.4 Handoff confirm complete

Lorsque le message handoff confirm arrive au port radio cible, ’ancienne portion
de la connexion, entre I’ancien port radio et le commutateur de handoff, est libérée.
Le message handoff confirm complete est envoyé au terminal mobile lui indiquant

qu’il peut commuter vers le nouveau port radio.

2.2.5 Handoff join

Une fois que le terminal mobile a regu le message handoff confirm complete pour
chacune de ses connexions, il raccorde sa fréquence radio a celle du nouveau port.
Il envoie alors un message handoff join au nouvean port radio pour chacune de ses

connexions.
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2.2.6 Handoff join complete

Le port radio informe le terminal mobile du numéro du VC 4 utiliser sur le nouveau
lien. A partir de 14, le terminal mobile peut commencer & transmettre et a envoyer

le trafic 4 travers le nouveau port radio.

2.3 Stratégies de réacheminement simples

Plusieurs stratégies de handoff de ce type ont été proposées et étudiées et I'im-
plantation de quelques unes d’entre elles a méme été proposée [27, 29, 33, 36, 68, 81,
95, 99, 110, 101, 115, 117]. Les plus significatives sont décrites dans les sections qui

suivent.

2.3.1 Extension de la connexion

Dans la stratégie d’extension de la connexion suite & un handoff, une connexion
mobile est prolongée de I’ancienne station de base vers 1a nouvelle station de base 3
travers le réseau fixe. Cette extension de chemin peut &tre réalisée soit par ’ancienne

station de base, comme le montre la figure 2.1, soit par un commutateur ATM.

Les commutateurs auxquels 1’ancienne station de base et la nouvelle station de
base sont connectées sont souvent appelés commutateur d’origine et commutateur
cible. Ce sont respectivement les commutateurs B, C et D illustrés dans la figure 2.1
qui illustre comment la méthode d’extension du chemin prolonge la connexion du
commutateur d’origine vers le commutateur-cible durant le handoff {33, 110]. Prenons

par exemple le cas ot le terminal mobile se trouve dans la station de base SB1
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Fig. 2.1 Evolution du chemin d’une connexion mobile suite & des handoffs 4 travers
3 macro-cellules : extension de la connexion

(figure 2.1). Le chemin de connexion entre lui et le point-extrémité passe par la
chaine A, B,C de commutateurs et par la station de base SB1 : c’est ce que 'on
va appeler connexion d’origine du TM. Lorsque le TM se déplace vers la station de
base SB2, le chemin de la connexion d’origine est prolongé de la station de base
SB1 vers la connexion SB2 en passant par le commutateur C. Ainsi, la connexion
entre le TM et le point-extrémité passe par la chaine A, B,C de commutateurs, et
par SB1, le commutateur C et SB2. Si le TM se déplace vers la station de base SB3
alors la connexion d’origine passera par la chaine A, B, C de commutateurs, et par la
station de base BS1, le commutateur C, la station de base BS2, la chaine C, B, D

de commutateurs et par la station de base SB3.
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Ainsi, pour le passage de la station de base 1 (SB1) a la station de base 3 (SB3),
le chemin entre le mobile et I’autre extrémité passera par la chaine C, B, D de com-
mutateurs et les stations de base SB1, SB2 et SB3. Le chemin initial est donc

simplement prolongé vers le nouveau commutateur-cible.

L’extension de chemin est en général rapide et simple 4 mettre en oeuvre. Comme
la. nouvelle connexion composée de la connexion d’origine prolongée par le chemin
étendu est plus longue que la connexion d’origine, les exigences en terme de délai

-de handoff et de largeur de bande par appel sont difficilement garanties pour les
prochains handoffs [68, 110]. En effet, plus le nombre de handoffs augmente, plus
la nouvelle connexion est longue, exigeant plus de largeur de bande et un plus long
délai. De plus, quand l'usager mobile se déplace dans une aire limitée, des boucles
fermées peuvent se produire sur une connexion du fait de la possibilité que 1'usager

revienne dans une cellule déja visitée.

En conclusion, malgré la simplicité de déploiement et la rapidité de réponse a la
demande de handoff, il apparait que cette méthode est difficilement utilisable dans

les réseaux & grande mobilité et & grande couverture géographique.

2.3.2 Rétablissement complet

Comme son nom ’indique, la stratégie de rétablissement complet de la connexion
établit un nouveau chemin entre la nouvelle station de base et le point-extrémité.
La figure 2.2 illustre ’évolution du chemin d’une connexion d’un terminal mobile
qui se déplace & travers trois macro-cellules dans un réseau adoptant I’approche de
rétablissement complet de la connexion. A partir de cette figure, nous pouvons voir

que quand le terminal mobile se trouve dans la zone de la station de base SB1, le
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Fig. 2.2 Evolution du chemin d’une connexion mobile suite 4 des handoffs 3 travers
3 macro-cellules : rétablissement complet de la connexion

chemin de connexion entre lui et le point-extrémité passe par la chaine A, B,C de
commutateurs et par SB1. Quand le TM se déplace vers SB2, un rétablissement
complet du chemin est établi passant par la chaine A, B, C de commutateurs et par
SB2. Si le mobile se déplace vers SB3, un nouveau chemin est établi passant par

chaine A, F, D de commutateurs et par SB3.

Cette stratégie de handoff a un impact mineur sur Parchitecture du réseau fixe.
Cependant, elle peut entrainer des délais de handoff importants pouvant causer la
fin brusque d’une connexion. De plus, 'usager mobile et le point-extrémité auquel
le mobile est connecté doivent étre impliqués dans P'opération de rétablissement du

chemin.
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2.3.3 Rétablissement partiel

Dans cette approche, une connexion partielle est établie de 1a nouvelle station de
base vers un nceud résidant sur le chemin de la connexion d’origine entre 1’ancienne
station de base et le point-extrémité. Un exemple de réacheminement partiel est
illustré dans la figure 2.3. Dans cet exemple, la connexion d’origine entre le TM et
le point-extrémité passe par la chaine A, B,C de commutateurs et par la station
de base SB1. Suite au déplacement du TM vers SB2, la portion de chemin entre le
commutateur C et SB1 est remplacée par la portion de chemin entre le commutateur
C et SB2. Si un handoff vers SB3 se produit, alors la portion de connexion passant
par la chaine A, B, C de commutateurs et SB2 est remplacée par la nouvelle portion

de chemin passant par la chaine A, E, F' de commutateurs et par SB3 (voir figure 2.3).

Cette technique est intéressante car elle exige uniquement I’établissement d’un
nouveau chemin partiel, sans impliquer le point extrémité, lequel est relié a une
portion du chemin de connexion d’origine [32, 61, 81, 95, 96, 97, 98, 99, 100]. On
peut imaginer que le point extrémité ne pergoit pas le handoff réseau comme une
interruption de service. Suite 4 un handoff de la station de base BS1 vers la station
de base BS2, le chemin qui passe par la chaine A, B, C de commutateurs est fixe
( voir figure 2.3). Le nouveau chemin établi est donc plus court que dans le cas de

I'extension simple du chemin de la figure 2.1.

A chaque handoff, on établit le chemin optimal en terme du nombre minimal
de liens, évitant ainsi la perte de ressources. On s’attend & ce que cette procédure
soit rapide et efficace. Cependant, elle nécessite un certain trafic de signalisation et
Pactivation d’une procédure de détermination du commutateur de handoff qui permet

d’établir la nouvelle portion de chemin de la connexion.
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Fig. 2.3 Evolution du chemin d’une connexion mobile suite 4 des handoffs 4 travers
3 macro-cellules : rétablissement partiel

Le réacheminement partiel du chemin peut é&tre considéré comme une généralisa-
tion du modéle d’extension du chemin. Lors de ’extension du chemin, I’ancien com-
mutateur prolonge la connexion d’origine vers le commutateur-cible alors que, dans
le réacheminement partiel, un commutateur appartenant a la connexion d’origine
peut étre sélectionné pour établir une branche de la connexion vers le commutateur
cible [33, 68, 110]. Un exemple de protocole de signalisation pour le réacheminement
partiel, appelé modéle d’Akyol et Cox, est décrit dans [33]. On y présente une étude
permettant d’estimer le nombre de messages et la largeur de bande de signalisation

qui en résulte.

Le réacheminement partiel du chemin permet, en principe, de créer un chemin

optimal en termes de délai de handoff et de largeur de bande utilisée. Mais le temps
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nécessaire pour déterminer la position du commutateur de handoff et établir la nou-
velle branche de la connexion mobile peut dépasser le délai maximal admissible pour

le handoff [68, 70, 110, 112], ce qui en limite I'utilité.

2.3.4 Arbre de connexions virtuelles

On propose, dans [27], une méthode appelée arbre de connexions virtuelles ot les
cellules et les commutateurs ATM sont regroupés dans un arbre dont la racine est un
commutateur ATM et les feuilles sont les stations de base (voir figure 2.4). Dans cet
arbre, les ressources sont pré-allouées de sorte qu’aucun trafic de signalisation n’est
nécessaire lorsqu’un mobile se déplace a Uintérieur des cellules couvertes par I’arbre,
par exemple, le déplacement du TM de SB1 vers SB2. Quand un mobile se déplace
en dehors de la région couverte par I'arbre, un handoff inter-arbres se produit. A ce
moment, le processus d’appel du réseau entre en fonction pour transférer appel vers

I'arbre de connexions virtuelles approprié [27].

L’inconvénient d’un tel concept est I’établissement de connexions multiples per-
manentes alors qu’une seule sera éventuellement utilisée, ce qui réduit 'efficacité
d’utilisation de la largeur de bande du réseau. Cependant, comme nous le démon-
trerons ultérieurement, dans le cadre de la stratégie hiérarchique, cette réservation
de ressources n’est pas aussi inefficace qu’il parait. En effet, le fait que ce concept
ne nécessite pas de trafic de signalisation mérite d’étre étudié et approfondi. Avant
de présenter la nouvelle procédure de handoff de ce type que nous proposons, nous

décrirons les stratégies & deux phases.
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Fig. 2.4 Evolution du chemin d’une connexion mobile suite 4 des handoffs & travers
3 macro-cellules utilisant I’arbre de connexions virtuelles

2.4 Stratégies de réacheminement & deux phases

D’autres concepts de handoffs, appelés stratégies 4 deux phases, ont été proposés
dans [68, 70, 105, 110, 112]. Ces stratégies peuvent utiliser soit 'extension du chemin,
soit le réacheminement partiel pour traiter une demande de handoff immédiatement,
ce qui constitue la phase 1. La phase 2 qui suit consiste en un réacheminement partiel
pour réduire le nombre de liens du chemin. Comme le montre la figure 2.5, lorsque
le mobile passe de la station de base SB1 a la station de base SB2, une nouvelle
portion de chemin qui passe par SB1, le commutateur C et SB2 vient s’ajouter 3 la
connexion d’origine laquelle passe par la chaine A, B, C de commutateurs et SB1. Un
second handoff vers S B3 implique un deuxiéme prolongement de la connexion passant
par 5B2, 1a chatne C, B, D de commutateurs et SB3. Ainsi, le chemin prolongé passe
par $B1, le commutateur C, §B2, la chaine C, B, D de commutateurs et SB3. Pour
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réduire ce chemin, une optimisation du chemin est exécutée créant un chemin partiel
qui passe par la chaine A, B, D de commutateurs et SB3. Ainsi, cette deuxiéme phase
permet d’établir un chemin partiel plus court et, par conséquent, une connexion entre

le TM et le point-extrémité optimale en terme de nombre de liens.

L’avantage des handoffs 4 deux phases est que I’extension ou le réacheminement
partiel de la phase 1 assurent une réponse rapide i la demande de handoff. D’autre
part, le réacheminement partiel de la phase 2 permet une réduction du cofit du
chemin en terme de largeur de bande et de délai de handoff. On remarque que le
réacheminement partiel prend place pendant la communication d’un terminal mobile

a travers le chemin prolongg via la station de base actuelle.

Du fait que les méthodes 4 deux phases utilisent une extension ou un réachemi-
nement partiel du chemin suivi d’un réacheminement partiel, le colit en largeur de
bande résultant peut étre élevé. De plus, le handoff nécessite un délai d’exécution
non négligeable, puisqu’il faut d’abord prolonger ou réacheminer la connexion avant
de procéder a une optimisation du chemin. Afin de pallier les problémes de délai et
de largeur de bande présents dans toutes les méthodes courantes, nous avons proposé
dans [57] une nouvelle stratégie de handoff appelée handoff hiérarchique. Cette stra-
tégie est une procédure hybride utilisant, a la fois, ’arbre de connexions virtuelles et

le réacheminement partiel.

2.5 Stratégie de handoff hiérarchique

Nous introduisons a ce point la nouvelle stratégie qui utilise le concept d’arbre de
connexions virtuelles en formant des regroupements de cellules. Plus spécifiquement,

les stations de base sont regroupées en arbres, eux-mémes regroupés en arborescence
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Fig. 2.5 Modéle de handoff 4 deux phases

a un nceud-racine. La caractéristique fondamentale de ces arbres tient au fait que
toutes les ressources nécessaires pour effectuer un handoff a P’intérieur de I’arbre sont
réservées & ’avance. Dans ce cas, nous devons distinguer deux types de handofls :
les handoffs intra sous-réseaux et les handoffs inter sous-réseaux. Un handoff intra
sous-réseaux est géré par les nceuds-racines des différents arbres composant le sous-
réseau. Pour ce type de handoff, il n’y a pas de délai puisque toutes les ressources
sont disponibles. Par exemple, dans la figure 2.6, le handoff (P, P,) de SB1 vers
SB2 se produit a 'intérieur de 'arbre de nceud-racine C : c’est un handoff intra
sous-réseau. En ce qui concerne les handoffs inter sous-réseaux, ils sont gérés par
le réseau en utilisant un réacheminement partiel entre les racines des deux arbres
impliqués. A titre d’exemple, le handoff (Ps, Ps) entre SB5 et SB6 sur la figure 2.6

est un handoff inter sous-réseaux. Ce handoff nécessite un réacheminement de 'appel
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Fig. 2.6 Modéle de handoff hiérarchique

entre les noeuds-racines C et J par le biais du nceud-racine commun A. En effet, la
connexion d’origine entre le TM dans SB5 et le point-extrémité passe par la chaine
A, B,C de commutateurs et par les commutateurs de I’arbre de connexions virtuelles
contenant SB5. Suite 4 un handoff vers SB6, un nouveau chemin est établi passant
par la chaine A, D, J de commutateurs et ’arbre de connexions virtuelles contenant

SB6.

Cette stratégie de handoff permet une gestion distribuée de la mobilité puisque
chaque nceud-racine d’un arbre peut gérer la mobilité pour un ensemble de stations
de base indépendamment des autres nceuds-racines. Ceci réduit la durée de traite-
ment des demandes de handoff et permet utilisation de commutateurs de gestion de
mobilité aux nceuds-racines de moindre coiit que dans le cas ol un seul arbre serait

utilisé sur ’ensemble du réseau.
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L’utilisation de sous-réseaux ayant une structure d’arbre ou les ressources sont
réservées 4 'avance permet aussi de réduire le trafic de signalisation, ce qui est im-
portant dans le cas de réseaux multimédia. En effet, en diminuant le trafic de signa-
lisation, il est possible de réduire le délai dfi & P'exécution des demandes de handoff
ainsi que la largeur de bande utilisée pour la signalisation. Cependant, la réservation
de ressources entraine une augmentation de la largeur de bande réseau utilisée. Par
conséquent, il devient impératif, pour fin de comparaison avec d’autres stratégies,
d’évaluer la performance d’une telle stratégie en terme de durée d’exécution de han-
doff et de largeur de bande utilisée et de déterminer dans quelle situation il y a lieu

d’utiliser une stratégie plutot qu'une autre.

La largeur de bande de signalisation requise par la stratégie hiérarchique est plus
faible que pour les techniques & deux phases et de réacheminement partiel, car le ré-
acheminement partiel de la stratégie hiérarchique s’applique 4 une portion de chemin
plus courte. La largeur de bande utilisée par un usager est plus élevée car, méme si
P'usager n’utilise qu'une seule connexion, plusieurs autres connexions doivent tre ré-
servées. Vu sous cet angle, il est clair que la largeur de bande du handoff hiérarchique
est de loin plus importante que celle utilisée pour les handoffs de réacheminement
partiel ou & deux phases. Cependant, dans le cadre des futurs réseaux ATM sans fil
multimédia, utilisant des cellules-radios de plus en plus petites, il est & prévoir une
augmentation des requétes de handoffs. Dans ce contexte, nous évaluons non pas la
largeur de bande utilisée par un seul usager ou un seul handoff mais par plusieurs
usagers ou handoffs se partageant la largeur de bande réservée dans le réseau. Ainsi,
nous pouvons supposer que la largeur de bande du handoff hiérarchique pourrait ne
pas dépasser celle requise par des handoffs utilisant une procédure 3 deux phases ou

de réacheminement partiel.
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En conclusion, nous pouvons d’ores et déja envisager que la stratégie hiérarchique

pourrait procurer les avantages suivants :

1. un temps d’exécution du handoff réduit par rapport a celui du handoff de ré-
acheminement partiel simple, du fait que I’arbre de connexions virtuelles n’im-
plique aucun délai d’exécution du handoff et que le réacheminement partiel est

appliqué sur un chemin de connexion plus court ;

2. une gestion des ressources du réseau plus efficace que la stratégie d’arbre de
connexions virtuelles simple, puisque ce dernier utilise une réservation de res-

sources plus importante que la stratégie hiérarchique.

Il nous reste par contre & démontrer nos attentes vis-a-vis la stratégie hiérarchique,
qui pourrait :
- permettre une gestion des ressources du réseau plus efficace que les stratégies
de handoff & deux phases et de réacheminement partiel ;
- conduire 4 des délais de handoff plus faibles que les stratégies de handoff & deux
phases et de réacheminement partiel.
Ces questions seront abordées dans le chapitre 3 en évaluant et en comparant
la largeur de bande et le délai de handoff des trois stratégies : & deux phases, de

réacheminement partiel et hiérarchique.

Pour évaluer les performances de la stratégie hiérarchique, nous allons considérer
des réseaux ATM sans fil multi-services formés & partir de la superposition de deux
réseaux mono-service : voix et données. Dans ce cas, chaque lien entre deux commuta-
teurs d’un arbre de connexions virtuelles est configuré pour supporter les deux types
de trafic. Le trafic de la voix est transféré a travers une interface ATM configurée
avec AALL1 et le trafic de données A travers une interface ATM configurée avec AALS.

Pour le trafic de Ia voix, la catégorie de service CBR. peut &tre choisie. Ce trafic est
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transféré avec un taux inférieur ou, au plus, égal au taux maximal de cellules (PCR)
et avec ﬁn taux de perte de cellules (CLR), une tolérance sur la variation de délai
(CDV), et une durée de transit de cellules (CTD) spécifique & I’application. Le trafic
de données est transféré en utilisant la catégorie de service VBR-nrt ou ABR/UBR.
Pour un trafic VBr-nrt, les paramétres de trafic PCR, SCR et MBS sont spécifiés.
Pour un trafic ABR, les paramétres de trafic PCR et MCR sont spécifiés par I'appli-
cation alors que pour un trafic UBR, seul le paramétre de trafic PCR est défini. Pour
les trafic VBR-nrt et ABR, seul le paramétre de qualité de service CLR est spécifié
par l'application. Pour un trafic UBR, aucun paramétre de qualité de service n’est

défini.

La réservation de ressources dans P’arbre de connexions virtuelles doit satisfaire les
contraintes de chaque type de trafic véhiculé. Dans cet arbre ou la fonction de mo-
bilité est absente dans les commutateurs ATM, des interfaces ATM User to Network
Interface (UNI) et Network to Network Interface (NNI) standards, sans le support
du handoff, peuvent étre utilisées. Par conséquent, une grande flexibilité de services
peut &tre garantie avec différents débits et différentes contraintes de transfert des
trafics. Par contre, pour les stratégies & deux phases et de réacheminement partiel,
cette flexibilité de service est moindre dfi au support de la mobilité. Cependant, les
interfaces NNI' ou Private Network to Network Interface (PNNI)? hiérarchique qui
n’appartiennent pas aux sous-réseaux doivent fournir des fonctions de mobilité pour

gérer les handoffs inter sous-réseaux.

Nous proposons de compléter cette étude en évaluant la probabilité de blocage des

nouveaux appels et des demandes de handoff. Une stratégie d’allocation de canaux

1Les interfaces NNI sont utilisées quand les sous-réseaux font partie d’'un méme réseau public.
?Les interface PNNI sont considérées quand les arbres sont des réseaux privés interconnectés par
un réseaux public.
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sera utilisée pour évaluer cette probabilité. La section qui suit introduit briévement

les différentes méthodes d’allocation de canaux radio que I’on peut envisager.

2.6 Allocation de canaux radio

Le blocage d’appels est une des mesures de performance parmi les plus signifi-
catives des réseaux sans fil. Il faut en particulier bien contrdler le blocage d’appels
lors de demandes de handoff, résultant dans I'interruption d’une communication au
milieu d’une conversation, particuliérement désagréable pour les usagers. Pour cela,
plusieurs chercheurs se sont penchés sur le probléme d’allocation des canaux radio et
son impact sur la qualité de service qui est définie comme la probabilité de blocage

de nouveaux appels et des appels de handoff.

On retrouve deux types de stratégies d’allocation de ressources® du réseau, avec
ou sans la mise en réservation de canaux. D’autre part, 'affectation de canaux peut
étre fixe ou dynamique, avec ou sans mise en attente des appels. Pour plus de détails
sur ces stratégies, nous référons le lecteur a [41, 42, 60, 64, 67, 69, 72, 73, 77, 82, 83,
92, 113, 114, 119, 120].

Les études comparatives faites sur les procédures d’allocation de canaux radio avec
ou sans la mise en réserve, et avec ou sans attente, ont révélé que la mise en réserve
de canaux permet, en général, de réduire la probabilité de blocage des demandes de
handoff. De plus, une amélioration est possible si les demandes de handoffs peuvent

étre mises en attente [52, 53, 91, 93, 94, 116, 119, 120].

3Une ressource radio peut étre une fréquence radio, un intervalle de temps dans une trame ou
un code
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Nous proposons d’appliquer la stratégie de la mise en réserve statique sans file

d’attente pour le modéle hiérarchique. Les raisons d’un tel choix sont les suivantes :

- simplifier le modéle d’allocation de canaux radio pour pouvoir traiter simulta-
nément les différentes procédures de gestion de handoff;

- mesurer 'effet de la mise en réserve de canaux pour les handoffs intra et in-
ter sous-réseaux sur la probabilité de blocage au niveau des handoffs et des
nouveaux d’appels.

Le modéle d’allocation de canaux sans file d’attente des stratégies de handoff &
deux phases et de réacheminement partiel proposé met en réserve C, canaux parmi
les C canaux d’une cellule. Les nouveaux appels sont bloqués lorsque C — C}, canaux
sont occupés par de nouveaux appels. Les demandes de handoff sont bloquées quand

tous les canaux d’une cellule sont utilisés. Un appel bloqué est un appel perdu.

Pour le modéle hiérarchique, deux paramétres sont définis : Cy; et Cho. Ils per-
mettent de limiter le nombre de nouveaux appels et le nombre de handoffs intra
sous-réseaux comme suit :

— les nouveaux appels sont bloqués lorsque leur nombre atteint la valeur C — Cy; ;

- les handoffs intra sous-réseaux sont bloqués quand leur nombre atteint la valeur

C — Chg;

— les handoffs inter sous-réseaux sont bloqués quand tous les canaux sont occupés.
A partir de ce modéle d’allocation des canaux radio, nous évaluons dans la section 4.4
la probabilité de blocage d’appels pour les trois stratégies de handoff hiérarchique, 3

deux phases et de réacheminement partiel.
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2.7 Conclusion

Diverses stratégies de gestion des handoffs ont été proposées dans la littérature.
Certaines permettent d’améliorer la qualité du service au niveau du délai de handoff
et de la largeur de bande utilisée, d’autres au niveau de la probabilité de blocage

d’appels.

De nombreuses études ont été consacrées aux stratégies de réacheminement de
la connexion. Parmi les plus simples, le concept de réacheminement partiel a été le
plus exploité, vu qu'’il permet une gestion efficace des ressources du réseau et conduit
a un délai de handoff plus faible que les autres procédures de handoff simples. Les
plus récents travaux ont proposé de combiner les avantages de certaines méthodes
simples pour améliorer Pefficacité des stratégies de handoffs. Les méthodes a deux
phases, combinant les stratégies d’extension de chemin et de réacheminement partiel
ou deux réacheminements partiels, ont été proposées pour réduire le délai de handoff
et la largeur de bande par rapport a ceux des stratégies simples. L’analyse de toutes
ces procédures de handoffs nous a amené a proposer une nouvelle stratégie basée sur
I'arbre de connexions virtuelles et le réacheminement partiel. Nous prévoyons pour
cette stratégie un délai de handoff et une largeur de bande plus faibles que ceux des

stratégies de handoff & deux phases et de réacheminement partiel.

D’autres travaux se sont intéressés aux stratégies d’allocation des canaux radio
et a la qualité de service mesurée par la probabilité de blocage d’appels. Parmi les
stratégies proposées, la méthode de mise en réserve de canaux permet de réduire
la probabilité de blocage d’appels par rapport & celle de la méthode sans mise en

réservation de canaux. Nous avons choisi d’appliquer la méthode de mise en réserve
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de canaux radio aux stratégies de handoff hiérarchique, 4 deux phases et de réache-

minement partiel pour évaluer la probabilité de blocage de chacune de ces stratégies.

Dans ce qui suit, nous proposons d’évaluer les largeurs de bande, les délais et
la probabilité de blocage d’appels des trois stratégies de handoff. Ces trois mesures

seront utilisées comme critéres d’évaluation de performance des handoffs.
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CHAPITRE 3

EVALUATION DES MESURES DE PERFORMANCE

3.1 Imtroduction

Dans ce chapitre, nous proposons des modéles de calcul de la valeur moyenne de
la largeur de bande, du délai et de la probabilité de blocage pour les stratégies :
hiérarchique, & deux phases et de réacheminement partiel. Nous étudierons ici deux
modéles analytiques distincts, 'un pour le calcul de la largeur de bande et du délai

de handoff [58, 59], 'autre pour le calcul de la probabilité de blocage d’appels.

Pourquoi deux modéles différents? Parce que la largeur de bande et le délai de
handoff se mesurent au niveau du réseau. Ils dépendent du type de signalisation et
du nombre de liens d’une connexion. Ce nombre est variable dans le cas des réseaux
mobiles. La probabilité de blocage, par contre, s’évalue au niveau radio. Dans ce cas,
le nombre de canaux alloués & chaque type d’appels est variable et dépend de la
stratégie d’allocation des ressources radio et du nombre total de canaux disponibles

dans une cellule.

La suite de ce chapitre est organisée en 4 sections. La section 3.2 définit les trois
critéres de performance de la fonction du handoff, notamment la largeur de bande, le
délai, et la probabilité de blocage d’appels. La section 3.3 décrit le modeéle de calcul

de la largeur de bande et du délai de handoff pour les stratégies 4 deux phases, de
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réacheminement partiel et hiérarchique. Finalement, dans la section 3.4 nous pré-
sentons le modéle de calcul de la probabilité de blocage d’appels pour ces mémes

stratégies et concluons dans la section 3.5.

3.2 Mesures de performance

Un élément crucial de la bonne gestion des réseaux mobiles est 1ié 4 I'implantation
d’une stratégie de handoff rapide et efficace, spécialement dans le cas des réseaux
3 fréquence élevée de handoffs. Pour fins d’évaluation, nous utiliserons essentielle-
ment trois mesures de performance d’une stratégie de handoff dans les réseaux ATM
mobiles :

— la largeur de bande moyenne utilisée par une connexion pendant toute sa durée;

- le délai de handoff;

~ la probabilité de blocage d’appels.

Ces mesures sont importantes pour évaluer la qualité de service d’une connexion.

Nous savons que pour les réseaux mobiles présents et futurs, le nombre d’usagers
est en perpétuelle croissance. Ceci nécessite une stratégie de handoff assurant une

gestion efficace de la largeur de bande.

Nous savons aussi qu'un mobile déclenche un handoff lorsque le niveau de réception
radio atteint un seuil en degd duquel il y aura perte de communication. Dans ce
cas, une stratégie de handoff doit assurer un délai assez court pour que le mobile
soit capable de se reconnecter sur un nouveau canal sans détection de la part de

Putilisateur.
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De plus, comme il en est d’une fagon générale dans tout réseau, bloquer un nouvel
appel qui tente de se connecter est un effet indésirable. Cependant, bloquer une
demande de handoff est encore plus indésirable du fait que le mobile est déja en
communication. Ainsi, une stratégie de handoff doit assurer un faible taux de blocage

d’appels durant le handoff pour garantir une communication fiable 3 1'usager.

3.2.1 Largeur de bande

Cette mesure de performance représente la quantité de ressources réseau utilisées
par la connexion mobile pendant toute sa durée et dépend de deux facteurs. D'une
part, de la signalisation qui utilise une certaine largeur de bande lors du transport des
différents messages de signalisation ; d’autre part, de la connexion qui utilise la largeur

de bande dite utile sur chacun de ses liens pour transmettre le signal d’information.

Contrairement aux réseaux fixes, ou la longueur d’une connexion et sa largeur de
bande sont fixes pendant toute la durée d’un appel, ces paramétres varient de facon
aléatoire dans les réseaux mobiles. Ainsi, suite & un handoff, le chemin de la connexion
mobile change et peut é&tre plus long ou plus court que la connexion originale. Ce
changement de connexion implique, en général, une augmentation de la largeur de
bande requise due & la signalisation et 4 Paugmentation du nombre de liens de la

connexion.

3.2.2 Délai du handoff

On définit généralement le délai du handoff comme le temps écoulé entre le début

du handoff et le moment ot le flux de trafic de I'usager revient & la normale. Il est
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fonction du type de signalisation utilisée ainsi que du nombre de liens de la connexion
mobile. En effet, les messages de signalisation doivent d’abord étre interprétés par
le terminal mobile, par 'ancienne et la nouvelle station de base et par le commu-
tateur de handoff. Ils doivent ensuite étre transmis avec des temps de propagation
non négligeables sur tous les liens de la connexion mobile, ’ancienne connexion ainsi
que la nouvelle portion de connexion. A ce délai s’ajoute le temps nécessaire pour
réserver les ressources sur les différents liens composant la nouvelle portion du chemin
de connexion. Le délai d’'une demande de handoff est donc le temps requis pour la
réservation des ressources sur le nouveau chemin, suite a ’extension ou au réachemi-
nement, en plus du temps requis pour la signalisation. Ce dernier comprend le temps

nécessaire pour la transmission et I'interprétation des messages de signalisation.

3.2.3 Probabilité de blocage

Dans le cas des réseaux mobiles, on définit deux événements de blocage s’appli-
quant respectivement aux nouveaux appels et aux demandes de handoffs. Ils sont
définis comme les événements tels qu'un nouvel appel ou qu’'une demande de han-
doff ne puisse trouver un canal radio libre. La probabilité de blocage des demandes
de handoff est particuliérement importante car elle s’applique & un appel déja en
communication, et le bloquer peut signifier une interruption au milieu d’une commu-
nication. Le nombre de canaux alloués i chaque type d’appel est une entité variable
qui dépend d’une part de la stratégie d’allocation des ressources supportées et d’autre

part du nombre total de canaux radio alloués i une cellule.

En résumé, nous avons introduit dans le contexte de I’ATM mobile le délai du

handoff et 1a largeur de bande. Tous deux dépendent de la signalisation et du nombre
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de liens de la connexion mobile. Ce sont des mesures de performance au niveau réseau.
De plus, la mobilité suggére d’introduire des mesures supplémentaires telles que les
valeurs de la probabilité de blocage. Ces valeurs dépendent du nombre et du type

d’allocation de canaux radio dans une cellule. Ce sont des mesures au niveau radio.

Dans ce qui suit, nous introduisons les modéles de calcul de ces trois mesures de
performance. Le premier modéle s’applique & I’évaluation du délai de handoff et de
la largeur de bande. Le second permet de calculer les valeurs de la probabilité de

blocage des appels.

3.3 Calcul de la largeur de bande et du délai

3.3.1 Hypothéses

De fagon générale, durant chaque handoff, un réacheminement de la connexion
est nécessaire pour maintenir ou améliorer la qualité de ’appel. Ce réacheminement
utilise des messages de signalisation et implique un changement dans le nombre de

liens qui composent la connexion mobile.

Rappelons & ce point que les trois stratégies de handoff, & deux phases, de ré-
tablissement partiel et hiérarchique, que nous étudions ici sont toutes basées sur un
réacheminement partiel du lien de connexion, ce qui conduit 3 effectuer les opérations

suivantes :

!

déterminer le commutateur de handoff,

|

établir une nouvelle connexion,

transférer I'information usager de 1'ancienne vers la nouvelle connexion,

— éliminer ’ancienne connexion.
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Fig. 3.1 Diagramme temporel

De plus, la stratégie & deux phases utilise une signalisation supplémentaire pour
établir la portion de chemin qui prolonge la connexion mobile de I’ancienne station

de base vers la nouvelle.

Chaque connexion mobile subit un certain nombre de handoffs pendant toute
sa durée. Pour fins de modélisation, cette derniére est subdivisée en n intervalles de
temps assez petits pour pouvoir considérer le fait qu’un seul handoff peut se produire
et se terminer pendant cet intervalle. A chaque intervalle de temps, on définit :

~ ¢, la probabilité qu’un handoff se produise et se termine dans cet intervalle;

— ¢ la probabilité que 'appel se termine dans cet intervalle.

Afin de simplifier le modéle de calcul, plusieurs analystes de trafic ont supposé
que la durée de séjour dans une cellule suit une distribution exponentielle [53, 54, 64,
92, 114, 118]. Cette hypothése dépend en fait de la forme de la cellule radio et des
distributions spécifiques de la vitesse et de la direction du mobile. Par exemple, Hong
et Rapppaport [53] supposent que la cellule est de forme hexagonale ou circulaire. Ils
supposent aussi que le mobile se déplace dans n’importe quelle direction avec la méme
probabilité, et que sa direction reste constante durant son déplacement dans la cellule.
En réalité, les cellules radio des réseaux mobiles sont de formes quelconques. De plus,
la vitesse et la direction du mobile sont difficiles  caractériser. Pour ce type de réseaux

mobiles, des travaux ont montré qu’une distribution exponentielle pour la durée de
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séjour n’est pas appropriée [49, 51, 56, 74]. Ils proposent de la remplacer par des
distributions complexes, par exemple Lognormal, Hyperexponentiel et HyperErlang,
nécessitant 'identification de plusieurs paramétres reliés au modéle du trafic choisi.
Dans le cadre de cette étude, pour simplifier le calcul de la largeur de bande moyenne
et du délai moyen par appel, nous considérons que le temps entre les demandes de

handoffs suit une distribution géométrique de moyenne 1/g,'.

De méme, la durée de I’appel suit une distribution géométrique de moyenne 1/g;!.

Cette hypothése est valide pour le trafic voix.

Pour le trafic de données, plusieurs travaux de recherche [45, 50, 55, 62, 76] ont
démontré que les périodes de congestion persistantes avec des pertes de paquets non
négligeable ne permettent pas de modéliser le trafic TCP avec un modéle de Poisson.
En effet, une augmentation des tailles des mémoires tampon ne conduit pas a de
grande diminutions des taux de pertes de paquets; et qu’une petite augmentation
du nombre de connexions actives peut conduire 4 une grande augmentation du taux
de perte de paquets. Dans [62, 76], on démontre que les processus Self-Similar sont
de meilleurs modéles pour modéliser le trafic TCP que le modéle exponentiel. Ce-
pendant, dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons & I’arrivée des sessions
TELENET et FTP plutét 4 la génération de paquets a I'intérieur des ces sessions. Ces
arrivées peuvent étre modélisées par un processus de Poisson [76]. Ainsi, I’hypothése

faite sur la durée de I'appel est aussi valide pour le trafic de données.

Le diagramme de la figure 3.1 sera utilisé pour calculer la largeur de bande
moyenne et le délai moyen par appel. Ce modéle & temps discret que nous consi-

dérons est une généralisation de celui proposé dans [110]. C’est un modéle général

1Les moyennes temporelles correspondantes s’obtiennent en multipliant 1/q, et 1/q; par la durée
des intervalles.



99

car il permet non seulement de calculer la largeur de bande moyenne par appel, mais
aussi le délai moyen par appel et ceci pour les trois stratégies de handoff. Pour com-
prendre le mécanisme de modélisation, nous l'illustrerons en prenant pour exemple
celui de la largeur de bande. De fagon générale, on suppose implicitement que toutes
les connexions ont la méme largeur de bande utile. Nous définissons alors les variables
suivantes durant l'intervalle de temps |i,¢ + 1] :

— b la largeur de bande utilisée par la connexion;

— b? la largeur de bande liée 3 la signalisation ;

— b; la largeur de bande totale utilisée par I’appel.

Les deux variables b! et b sont aléatoires puisqu’elles dépendent de I’apparition
ou non d’un handoff dans I'intervalle |i,% + 1] ainsi que de I’optimisation qui peut en

résulter.

La variable ¥ peut prendre deux valeurs. En effet, si 'appel subit un handoff dans
Pintervalle |4,7 + 1], b} représente la somme de la largeur de bande allouée le long
du chemin original et celle allouée sur la nouvelle portion de chemin résultant d’un
réacheminement. Dans le cas contraire, elle représente la largeur de bande utilisée

par la connexion originale.

De méme, si la connexion subit un handoff dans 'intervalle ]i,% + 1], b; représente
la largeur de bande utilisée par la connexion, plus la largeur de bande nécessaire a la
signalisation. Dans le cas contraire, cette quantité représente simplement la largeur
de bande allouée & la connexion. La moyenne de b; sur les événements de handoffs
s’évalue comme :

E[b;) = E[bY] + E[pg]. (3.1)
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Pour un nombre n fixé d’intervalles, la largeur de bande totale moyenne b(n)

utilisée par un appel durant les n intervalles de temps est donnée par :

b(n) = b'(n) + b*(n) (3.2)

b (n) = "jfE[bg (3.3)
=0

b(n) = "2;:) E[b]. (3.4)

Comme le nombre n d’intervalles est une variable aléatoire, il faut maintenant
calculer la largeur de bande moyenne b sur toutes les durées d’appels tel que n =
1,...,00. Avec nos hypothéses, la probabilité qu’un appel dure n périodes est définie
comme P(n) :

P(n)=g¢(1-g)™"! n=12,.. (3.5)

de sorte que 77 =372, nP(n) = 321 ngp(1 — ¢5)" ' = s Tt (1 — q)* ' = 1/g4
représente la durée moyenne d’un appel exprimée en nombre moyen d’intervalles. On

obtient alors

b= F4b=Y [n) +bm) Po)
n=]
= S HmPM) + 3 b)) (36)

Soit E[bf], x € {s,1}, une variable qui désigne 'entité E[b] ou E[b!]. Dans les calculs
de largeurs de bande donnés plus loin, E[b?] peut étre constante ou variable durant

un appel. Si elle est variable, on obtient :

oo n—1

F o= i b(n)P(n) =3 3" E]P(n)

n=1 i=0
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_ qff_fl(l—qf)("-”’glﬂ[bﬂ. (37)

Alors que si E[b?] est constante, on a simplement :

n—1

F = S rmPm =3 Y BlEIPm)

n=1 i=0

- i EF]S" P(n) = B[t 5'5 nP(n)

=0

- qu[b?]il n(l — gD = —E—g}—] (38)

Pour calculer le délai de handoff, la méme procédure s’applique en substituant 3

la variable b la variable d qui représente le délai.

Dans les sous-sections qui suivent, nous évaluons ces mesures pour chacune des

stratégies envisagées : & deux phases, réacheminement partiel et hiérarchique.

3.3.2 Stratégie & deux phases

Le protocole de handoff & deux phases comporte en premier lieu une extension
suivie d'une optimisation. Un tel protocole permet en général de réduire le nombre
de liens d’une connexion. Cependant, on doit établir deux chemins, un pour P’exten-
sion et I'autre pour I'optimisation. Ces deux chemins nécessitent 1’exécution de deux
protocoles de signalisation ainsi que la réservation de ressources sur les deux portions
de connexion prolongée et réacheminée. Lorsqu’on Papplique 4 un grand nombre de
connexions mobiles, une telle procédure devient complexe et peut conduire i une

utilisation inefficace des ressources réseaux.
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Comme palliatif, on propose dans [111] d’optimiser le chemin non pas aprés chaque
extension, mais plut6t & des instants de temps soit fixés, soit choisis aléatoirement.
Cette optimisation peut donc étre basée soit sur 'utilisation d’un compteur temporel,

soit sur le handoff lui-méme.

Les méthodes basées sur I'utilisation d'un compteur temporel peuvent utiliser
un modele périodique ou I'optimisation s’exécute toutes les T unités de temps. Elles
peuvent aussi utiliser un compteur temporel aléatoire dont la durée est modélisée par
une variable aléatoire 4 distribution exponentielle de moyenne 1/v. Pour ces modéles,
Poptimisation se déclenche sans prendre en considération le fait qu'un handoff s’est

produit ou non.

En ce qui concerne la méthode basée sur le handoff, 'optimisation est déclenchée
pour chaque connexion mobile en se basant sur certains paramétres tels que le nombre
de handoffs déja survenus, la vitesse du terminal mobile, etc. On introduit dans cette
méthode [110] la probabilité g que 'optimisation soit exécutée aprés chaque extension
du chemin. Ainsi, pour ¢ = 0 la méthode a deux phases se réduit 3 une simple
extension alors que pour ¢ = 1 le réacheminement partiel est exécuté aprés chaque

extension du chemin.

L’étude comparative de ces méthodes d’optimisation est réalisée dans [110], ol
on utilise la largeur de bande par appel comme critére de performance. Elle révéle
que le modéle basé sur le handoff conduit 3 une largeur de bande moyenne par appel
plus faible comparée aux valeurs estimées pour les modéles périodique et aléatoire.
C’est pourquoi nous proposons dans cette thése de généraliser la méthode basée sur
le handoff pour évaluer la largeur de bande et le délai du handoff par appel des

stratégies hiérarchique et de réacheminement partiel.
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Dans (110}, la mesure de performance relative & b représente la largeur de bande
utilisée par le trafic usager ainsi que les largeurs de bande liées & tous les événements
de handoffs qui se sont produits pendant la durée de 'appel. Pour calculer cette
largeur de bande ainsi que le délai de la stratégie 4 deux phases, nous utilisons le

modéle décrit dans la sous-section 3.3.1.

Pour chaque connexion mobile, les événements suivants peuvent se produire dans

chaque intervalle de temps |i,% + 1] :
1. extension du chemin dii & un handoff inter-commutateurs;
2. réacheminement partiel ;
3. fin d’un appel.

A chaque intervalle J4, + 1], nous définissons :
— L; le nombre de liaisons entre le commutateur auquel est rattaché le terminal
mobile et le point-extrémité. Sur la figure 2.5, L; = 3 pour un mobile rattaché
au commutateur C';
~ L7 le nombre de liaisons du chemin partiel entre le commutateur de handoff et
le commutateur auquel la station de base cible est rattachée. Sur la figure 2.5,
L? =1 pour le chemin partiel entre le commutateur B et D
— H; le nombre de liaisons entre la station de base originale et la station de base
cible durant 'extension du chemin. Sur I'exemple de la figure 2.5, H; = 2 en
considérant ’extension du chemin de SB1 vers SB2.
En général, les variables aléatoires L;, L? et H; dépendent de fagon trés complexe des
événements de handoff avant I'instant i. Cependant, dans un but de simplification
et pour pouvoir poursuivre, nous supposons que ces variables sont indépendantes
de 7. Cette hypothése reste cependant raisonnable du fait qu’on peut s’attendre &

ce que les chemins occupés par une connexion ainsi que les réacheminements et les
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extensions ne varient pas beaucoup d’un handoff a autre. Nous remplacerons alors

ces variables aléatoires par leurs moyennes L, L” et H.

On suppose qu’un handoff inter-commutateurs, et donc une extension du chemin,
est exécuté avec une probabilité q,, et que ’optimisation du chemin est exécutée avec
une probabilité g aprés chaque extension. A chaque intervalle de temps %, on définit

les deux indicateurs de variables aléatoires

1 si une extension a lieu dans |i,7 + 1]

I; = (3.9)
0 . sinon
1 #§'il y a optimisation dans 3,7 + 1]

Ji = { (3.10)

0 sinon

de sorte que E[L;] = q,, et E[J;] = q.

3.3.2.1 Largeur de bande par appel de la stratégie & deux phases

Nous introduisons les paramétres suivants qui sont en général fixés par 'opérateur :

~ b est la largeur de bande requise par appel sur les liens L; (par exemple, pour
un appel voix b = 64 kbps) ;

— brp est la largeur de bande requise par la signalisation pour chaque réachemi-
nement partiel ;

~ bgc est la largeur de bande requise par la signalisation pour chaque extension
du chemin.

Le paramétre brp inclut la largeur de bande utilisée pour (1) la localisation du

commutateur de handoffs, (2) I'établissement de la nouvelle portion de la connexion,

(3) la restitution de ’ancienne portion de la connexion et (4) la mise 3 jour du statut
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de 'acheminement existant par le serveur de la connexion. Le paramétre bgc repré-
sente la largeur de bande utilisée pour établir le chemin étendu entre le commutateur

d’origine et le commutateur-cible.

La largeur de bande moyenne par appel peut &tre calculée 4 partir de I’équation 3.6.

Pour I'évaluer, nous avons besoin de déterminer E[bl] et E[b?].

Nous calculons tout d’abord la largeur de bande d’une connexion mobile dans

I'intervalle de temps i, ¢ + 1], qui est donnée par :
V=0 (1~ L)+ by + Hb)L(1 — J;) + LibliJ;. (3.11)

On référe le lecteur & 'annexe I, équation 1.4.

En évaluant la moyenne de cette largeur de bande sur les événements de handoffs

nous obtenons :
Ep] = (1 - uq)E[b,_,] + ¢ul(1 — ) H + qL]b. (3.12)

L’évaluation de E[b] est obtenue par récurrence en partant de la valeur initiale
E[bh] = Lb. Du fait que la variable E[b] obtenue est fonction de 4, nous utilisons
I’équation 3.7 pour évaluer la valeur moyenne de la largeur de bande d’une connexion

mobile. En se référant & 1’équation 1.26, on obtient :

2ol — (1 — )T
PR [ g g

(3.13)
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Nous calculons maintenant la largeur de bande de signalisation due & la mobilité 3

I'instant 4, qui est donnée par :
b; = Li(bec + Jibrp) i> 1 (3.14)
La moyenne de ] sur les événements de handoffs est donnée par :
Eb]] = qa(bec + gbrp) 12> 1. (3.15)

L’équation 3.15 est indépendante de l'instant i et nous utilisons ’équation 3.8 pour
évaluer la valeur moyenne de la largeur de bande de signalisation. En se référant a

Pannexe 1.1.3 (équation 1.22), on obtient :
s
bs = a}-(bEC + qup). (316)

En substituant les équations 3.13 et 3.16 dans 3.6, nous aurons :

Ly, wl-90-g)H

Ly Ty g

b+ L (bec + qbrp) (3.17)
ar

Dans I'équation 3.17, on remarque que le premier terme représente la largeur de bande

liée au chemin original et aux chemins résultants des réacheminements, alors que le

deuxiéme terme représente la largeur de bande additionnelle due aux extensions des

chemins. Finalement, le dernier terme représente la largeur de bande de signalisation

due aux extensions et aux optimisations des chemins.
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3.3.2.2 Délai de handoff par appel de la stratégie & deux phases

Nous proposons dans cette section de généraliser le modéle de [110] en le complé-
tant par un calcul du délai moyen de handoff par appel. Pour cela, nous définissons :

— d le temps nécessaire pour réserver la largeur de bande b sur une liaison du

nouveau chemin étendu (H;) et/ou partiel (L?) d’un appel ;

— drp le délai impliqué par la signalisation pour chaque réacheminement partiel ;

— dgc le délai de signalisation pour chaque extension du chemin.
Le paramétre drp inclut le délai requis pour : (1) la localisation du commuta-
teur de handoff; (2) la signalisation pour P’établissement de la nouvelle portion
de la connexion; (3) la signalisation pour ’achévement de I’ancienne portion de la
connexion et finalement (4) la mise & jour du statut de 'acheminement existant par
le serveur de la connexion. Le paramétre dgc est le délai de signalisation pour établir

le chemin étendu entre le commutateur original et le commutateur cible.

De facon générale, nous pouvons estimer le délai moyen par appel en utilisant

Péquation 3.6. Pour évaluer d, nous avons besoin de calculer E[d?] et E[dY] .

Dans une premiére étape, nous évaluons le délai de signalisation d’un handoff se

produisant & Iinstant 7. Ce délai est donné par :

& = Ii(dgc + Jidrp) 121 (3.18)

dont la moyenne sur les événements de handoffs est donnée par :

E[d) = gu(dgc + qdrp) i 2 1. (3.19)
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Comme F[d?] ne varie pas selon z, on peut utiliser I’équation 3.8 conduisant 4 la valeur
moyenne du délai de signalisation. En se référant a 'annexe IL.1 (équation I1.3), ce
délai est égal & :

&= Z_:(dEC + qdrp) (3.20)

Dans une seconde étape, nous calculons le délai moyen d: de réservation de ressources
sur les liaisons du nouveau chemin d’une connexion lors d’un handoff dans l'intervalle

de temps 4,4 + 1]. Ce délai est donné par :

d: = HidI;(1 — ‘J,f) + LEdIJ;. (3.21)
En calculant la moyenne de d. sur les événements de handoffs, nous aurons :

Eld] = g [(1 - 9 + ¢I7| d. (3.22)

Sachant que E[d}] est indépendante de i, nous utilisons Péquation 3.8 pour calculer
la valeur moyenne du délai ¢}. En nous référant 4 I'annexe I1.1 (équation I1.11), le
délai est donné par :

=2 [(1—q)H +qI7|d (3.23)

ou d' représente la valeur moyenne du délai de réservation de ressources sur les liaisons

du nouveau chemin d’une connexion mobile.

En substituant les équations 3.23 et 3.20 dans 3.6, nous obtenons

= % {d [(1 —q)H + qﬁ] +dgc + qdRP} (3.24)
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Dans I’équation 3.24, le facteur ¢,/¢s représente le nombre moyen de handoffs d'un
appel et le terme {d [(1 —q)H + qﬁ] +dgc + QdRp} le délai d’un handoff qui est la
somme du délai d [(1 —q)H + qﬁ] de réservation de ressources sur les liaisons des
chemins résultant de I'extension et du réacheminement, et du délai de signalisation

dii & l'extension et au réacheminement (dgc + qdgp).

3.3.3 Stratégie de réacheminement partiel

Dans cette section, nous proposons d’évaluer la largeur de bande et le délai moyens
par appel pour la stratégie de réacheminement partiel. Contrairement an protocole
de handoff & deux phases, cette stratégie doit optimiser le chemin & chaque handoff.

A chaque instant i = 1,2, ... les événements suivants peuvent se produire :
1. réacheminement partiel de la connexion di 4 un handoff inter-commutateurs,
2. fin d’un appel.

A chaque intervalle ]i, + 1], nous définissons L7 le nombre de liaisons du chemin
partiel entre le commutateur de handoff et le commutateur auquel la station de
base cible est rattachée. Sur la figure 2.3, LT = 2 pour le chemin partiel entre le

commutateur A et le commutateur F.

Nous définissons l'indicateur suivant :

{ 1 dans le cas d'un réacheminement partiel a I'instant 4 (3.25)
i .

0 sinon.

Ainsi, & chaque intervalle de temps, le réacheminement partiel est modélisé comme

une variable aléatoire de Bernoulli de probabilité g,, de sorte que E[K;] = q,.
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La largeur de bande et le délai moyens par appel sont maintenant calculés en

utilisant le modéle décrit dans la sous-section 3.3.1.

3.3.3.1 Largeur de bande par appel de la stratégie de réacheminement partiel

Pour calculer la largeur de bande moyenne par appel b, nous avons besoin d’éva-

luer E[b] et E[b].

Nous calculons d’abord la largeur de bande de signalisation due A la mobilité a
Pinstant ¢, qui est donnée par :

b2 = Kbrp. (3.26)

La largeur de bande moyenne de signalisation sur les événements de handoffs s’écrit :
E[b,f] = qabRp. (327)

Comme E{bf] est indépendant de ¢ on obtient, en utilisant I’équation 3.8, la valeur
moyenne de la largeur de bande de signalisation. En nous référant a I’annexe 1.2.3
(équation 1.47), on obtient :

b= 2ap, (3.28)
ar

Nous calculons aussi la largeur de bande de la connexion mobile dans l'intervalle de

temps |¢,7 + 1] qui est donnée par :

b= (1—K)b_,+LiKb i>1 (3:29)
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La moyenne de b sur les événements de handoffs est :

E[] = (1 — g)E[B._] + a.Tb. (3.30)

La moyenne E[b!] est calculée par récurrence en posant E[b)] = Lb. Comme le résultat
obtenu est fonction de , nous utilisons I’équation 3.7 conduisant a la valeur moyenne
de la largeur de bande de la connexion mobile. En nous référant & I’annexe 1.2.3

(équation 1.48), on obtient :

— L
b = —b. (3.31)
af
En substituant les équations 3.28 et 3.31 4 1’équation 3.6, nous obtenons :
_— 1 - Ga
b = —Lb+ —bpp. (332)

qf qdr

Dans cette équation, le premier terme représente la largeur de bande associée a la
connexion originale et aux portions de chemins résultant des réacheminements. Le
second terme représente la largeur de bande de signalisation due aux réacheminements

partiels.

3.3.3.2 Délai de handoff par appel de la stratégie de réacheminement partiel

Le calcul du délai de handoff moyen par appel nécessite I’évaluation de E[d?] et
Eld!]. Le calcul de E[dZ] est identique & celui du calcul de E[b?] présenté ci-dessus.

Ainsi, en remplagant b par d dans I’équation 3.27, nous obtenons :

d; = qadrp. (3.33)
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Le délai de handoff de la connexion mobile dans Pintervalle |7,7 + 1] est donné par :
d=LdK; i>1. (3.34)
La moyenne de d. sur les événements de handoffs est :
Eld}) = ¢.I7d. (3.35)
Ainsi, en se référant a ’annexe I1.2 (équation I1.22) le délai moyen par appel est :

T = —Z—: [T7d + dre] (3.36)

ou le facteur ¢,/qs est associé au nombre moyen de handoffs d’un appel, g, étant
la probabilité qu'un handoff se produit dans un intervalle et g; le nombre moyen
d’intervalles. Le terme (L7d + drp) représente le délai d’un handoff qui est la somme
du délai de réservation de ressources sur le chemin résultant du réacheminement L7d

et du délai de signalisation dgp.

3.3.4 Stratégie hiérarchique

La stratégie de handoff hiérarchique est une combinaison du réacheminement par-
tiel et du concept d’arbre de connexions virtuelles. Lorsqu’un mobile se déplace a
Pintérieur d’un sous-réseau, des handoffs intra sous-réseaux peuvent se produire.
Dans ce cas, la connexion d’un appel est maintenue griace a I’arbre de connexions
virtuelles de sorte que le réacheminement est exécuté trés rapidement. Si le mobile

change de sous-réseau, un nouveau réacheminement combinant un réacheminement
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partiel et un réacheminement dans I’arbre de connexions virtuelles permet de main-
tenir ]a connexion de ’appel. Comme les ressources sont déja réservées a I'intérieur
des sous-réseaux, le réacheminement partiel n’est requis que pour les handoffs inter

sous-réseaux, .

Le modéle décrit dans la sous-section 3.3.1 sera encore une fois utilisé pour calculer
la largeur de bande moyenne et le délai moyen par appel du handoff hiérarchique.
Cependant, contrairement aux stratégies 4 deux phases et de réacheminement partiel,
le modéle hiérarchique doit optimiser le chemin & chaque handoff inter sous-réseaux.

Les événements qui peuvent se produire durant chaque intervalle de temps sont :
1. le réacheminement partiel suite & un handoff inter sous-réseaux
2. la fin de I'appel.

Comme dans le cas du réacheminement partiel, ’extension de chemin ne se produit
pas dans le modéle hiérarchique. D’autre part, les handoffs intra sous-réseaux ne sont

pas inclus car ils ne générent aucun trafic de signalisation.

Soit ¢}, la probabilité qu’il y ait un handoff inter sous-réseaux compte tenu qu'il
y a handoff, et donc un réacheminement hiérarchique. On peut écrire ¢, = 0q,,
ot 0 < 6 < 1 représente la fraction de handoffs inter sous-réseaux sur ’ensemble
des handoffs g,. Le paramétre 6 dépend de la structure du réseau. On trouvera en

annexe IV un modéle explicite permettant d’estimer la valeur de 6.

Les handoffs inter sous-réseaux seront modélisés par un processus de Bernoulli.
D’autre part, dans chaque intervalle de temps, nous définissons :

— L? le nombre de liaisons entre le nceud-racine du sous-résean auquel appartient

le mobile et le point-extrémité. Ce nombre est égal & 3 pour un mobile rattaché

au neceud-racine C dans la figure 2.6 ;
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— L le nombre de liaisons du chemin partiel entre le commutateur de handoff et
le nceud-racine du sous-réseau cible, c’est-a-dire le sous-réseau vers lequel s’est
produit le handoff. Dans I’exemple de la figure 2.6, ce nombre prend la valeur 2
pour la portion de chemin réacheminée du commutateur A vers le commutateur
J;

— L"" 1e nombre total de liaisons dans les sous-réseaux.

D’autre part, les variables aléatoires L! et L?” suivent respectivement des distribu-

tions générales de moyenne L* et Lh».

3.3.4.1 Largeur de bande par appel de la stratégie hiérarchique

La procédure de calcul de la largeur de bande est identique 4 celle du réachemi-

nement partiel. En posant L = L? et ¢, = q,, dans I’équation 3.32, nous obtenons
~ 01—,
b= ;{“(th + qg,bRP)- (337)
f

On référe le lecteur & ’annexe I, équation 1.51.

A cette largeur de bande vient s’ajouter la largeur de bande fixe b* due a la

réservation des ressources dans les sous-réseaux :
b = L* (b + brp). (3.38)

En combinant les deux, on obtient :

] —
bh = Eth + L"b+ L*bgp + %bap- (3.39)
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Pour plus de détails sur la dérivation de cette équation, nous renvoyons le lecteur a

Pannexe 1.3.

Dans ’équation 3.39, le premier terme représente la largeur de bande du chemin
d’origine et des chemins résultants des réacheminements. Le deuxiéme terme est as-
socié 4 la largeur de bande fixe due & la réservation des ressources sur les liaisons
des sous-réseaux alors que le troisiéme est la largeur de bande additionnelle de si-
gnalisation due aux réacheminements partiels suite 4 des handoffs inter sous-réseaux.
Finalement, le dernier terme est associé i la largeur de bande fixe requise pour la

transmission des messages de signalisation le long des liens des sous-réseaux.

3.3.4.2 Délai de handoff par appel de la stratégie hiérarchique

Le délai moyen par appel est évalué en utilisant la procédure de calcul de la largeur
de bande de la stratégie de réacheminement partiel en remplagant b par d, g, = ¢/, et

I par LP» dans P’équation 3.36. On trouve en consultant Pannexe I1.3

T =% [TFrd + dyp)]. (3.40)
as

Dans I'équation 3.40, le facteur g,/q; est le nombre moyen de handoffs d'un appel.
Le terme (L**d 4 dgp) est le délai d’un handoff. Ce dernier est la somme du délai de
réservation de la largeur de bande sur la portion du chemin réacheminé L#7d et du

délai de signalisation dgp.
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3.3.5 Comparaison des stratégies de handoff

A ce stade-ci de notre étude, nous pouvons d’ores et déja faire quelques constata-
tions sur ces mesures de performance. Prenons le cas simple de la largeur de bande
et du délai du réacheminement partiel donnés respectivement par les équations 3.32
et 3.36. En comparant ces mesures avec celles de la stratégie hiérarchique données
par les équations 3.37 et 3.40, nous constatons que la seule différence qui existe entre
ces équations est dans la longueur du chemin (Z, I* T7 et LP»). Si on suppose que les
deux stratégies utilisent le méme protocole de signalisation, nous pouvons conclure,
comme L*? < T7 et L* < T, que la largeur de bande moyenne et le délai moyen par

appel de la stratégie hiérarchique sont en général plus faibles.

De méme, nous pouvons comparer le délai de la stratégie 4 deux phases donné par
I’équation 3.24 avec celui du handoff hiérarchique donné par I'équation 3.40. Dans
ce cas, quand seule Pextension du chemin est exécutée (¢ = 0) et sachant que dgc
est plus faible que dgp, le délai de la stratégie & deux phases peut étre moins élevé
que celui associé & la procédure hiérarchique sous la condition H < L. L’hypothése
drc < drp découle du fait, qu’en général, la signalisation pour Pextension du chemin
est moins complexe que celle du réacheminement. Si 'optimisation du nombre de
lien de la connexion est exécutée aprés chaque extension du chemin (g = 1), alors le
délai de la stratégie 4 deux phases est plus élevé que celui obtenu avec la stratégie
hiérarchique. En effet, dans ce cas nous avons non seulement Z? > L*7, mais aussi
nous avons un délai additionnel qui est celui de la signalisation due aux extensions.
Pour 0 < ¢ < 1, le délai de la stratégie & deux phases sera plus élevé que celui du

hiérarchique si la condition suivante est satisfaite

(E_h; — H)d +dgp — dgc
(L? — H)d + drp

q> (3.41)
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La valeur g dépend de la mobilité dans le réseau. En général, la probabilité d’optimiser
le chemin augmente lorsque le degré de mobilité est élevé. Le terme de droite de
I'inégalité 3.41 dépend de L*? et L? pour des protocoles de signalisation d’extension et
de réacheminement donnés. Ainsi, plus L*? est petit devant L7, plus le terme de droite
de I'inégalité est faible. Dans ce cas, nous pouvons choisir la stratégie hiérarchique
qui assure un délai plus faible que celui de la stratégie & deux phases pour couvrir
plusieurs réseaux mobiles avec différentes probabilités g. Plus L*? s’approche de la
valeur de L7, plus le terme de droite de I’inégalité est grand, ce qui nous améne a
choisir la stratégie a deux phases pour assurer un délai plus faible que celui obtenu

avec la stratégie hiérarchique indépendamment de la probabilité q.

On peut difficilement comparer la largeur de bande donnée par I’équation 3.17 avec
celle de la stratégie hiérarchique donnée par ’équation 3.39. D’une part, nous avons le
terme résultant des extensions de chemins, et d’autre part des termes de réservation
des ressources dans les sous-réseaux. On retrouve la méme situation pour la largeur
de bande de la stratégie de réacheminement partiel donnée par 1’équation 3.32 et celle
du handoff hiérarchique donnée par ’équation 3.39. L’analyse numérique présentée
dans le chapitre 4 permettra d’évaluer et de comparer ces mesures en fonction des

paramétres mentionnés.

Ayant évalué la largeur de bande moyenne et le délai moyen par appel pour I’en-
semble des stratégies de handoffs considérées, nous poursuivons avec une analyse de

la probabilité de blocage d’appels.
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3.4 Evaluation de la probabilité de blocage d’appels

Nous proposons ici un modéle général de calcul de la probabilité de blocage sous
les hypothéses suivantes. Les arrivées de différents types d’appels sont supposées
indépendantes et suivent une loi de Poisson. Notre modéle utilise un processus de
naissance et de mort multidimensionnel dont le nombre d’états est en général supé-

rieur au nombre total C de canaux radio alloués i une cellule.

3.4.1 Stratégie a deux phases

3.4.1.1 Modale

L’état e d’une cellule est défini comme :

e = (3,5) (3.42)

ol :
— ¢ est le nombre de nouveaux appels présents dans la cellule, 0 < 7 < C — Cy;
— j est le nombre d’appels de handoffs présents dans la cellule, 0 < j < C.
L’affectation des canaux radio dans une cellule correspond & la procédure suivante :
— les nouveaux appels sont bloqués quand i = (C — Cr) ou ¢+ j = C,
— les appels de handoffs sont bloqués uniquement quand 2 + 7 = C,
ou Cy, 0 < Cf, < C représente le nombre de canaux mis en réserve pour 'utilisation

exclusive de transfert d’appels dus aux handoffs.

On suppose que les arrivées de nouveaux appels et des handoffs sont caractérisées

par des processus de Poisson indépendants. On définit :
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- A le trafic total offert ;

— B le rapport du trafic des handoffs A, sur le trafic total A;

— A, le trafic offert des nouveaux appels, A, = (1 — 8)A;

— Ay, le trafic offert de demandes de handoffs, 4, = BA.
La probabilité stationnaire P(i, j) d’avoir 7 nouveaux appels et j demandes de han-
doffs est donnée par 1’équation suivante :

AGH) (1 — B) @

PO ="

(3.43)

avec 0< i< C—C},0<j<C—1etonlaconstante K de normalisation prend la

valeur

C-Cp C—i _ A\ Qi
K=Y (i: A(i+j)(1 i!_ﬂ) ﬁ_ (3.44)

i—0 j—0 J!

Le détail du calcul des valeurs de P(3, j) est donné a 1'annexe III.

3.4.1.2 Probabilité de blocage d’appels

On propose de calculer la probabilité de blocage des nouveaux appels Poouveauz
et des demandes de handoff Phupnaoss- La figure 3.2 illustre les différentes transitions
entre les états de la stratégie 4 deux phases pour les valeurs C = 5 et C, = 2.
Dans cette figure, P, et P sont des probabilités d’état intervenant dans le calcul de
la probabilité de blocage des appels de handoffs et des nouveaux appels. On peut

exprimer la probabilité de blocage Phondoss €t Prouveaus €D fonction de P et P, :

Prandoss = Py =P — P,

= P—P@+j=C, j<Cp
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C=5etCh=2

i P1: Probabilité d'état intervenant dans le
calcul de P handorr

P2z: Probabilité d'état intervenant dans le

Fig. 3.2 Probabilité d’état intervenant dans le calcul des probabilités de blocage
d’appels de la stratégie 4 deux phases

_ o ATt Ap
> K(C’—j)! 4!

7=0
C Cp— 1 C—] j
_ _A S A-A (3.45)
3=0 - )‘ J:

ou

P = Pi+j=C, 0<j<0O)
C. AC-i(1 - B)°~I A
= K@C-j
B A_Ci(l*mc-jﬁf
K = (C—g)t !
AC’

= (3.46)
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En substituant I’équation 3.46 a I’équation 3.45 on trouve :

AC AC Cr—1 (1 ’B)C"] ,31
Phandoss = KC' K ]Z_;] (C' )l ]'

AC Ea-pr ﬁ)o" ﬁ’
— — 3.47
G- % o (3.47)
On peut aussi écrire
Pnou’veauz = Ph.a‘n.doff +P2
== Phandoff+P('i:C—Ch, j<Ch)
Cp—1 AC_C"(l __ﬁ)C—Ch Aj,Bj
— P + .
handof f ;0 K(C=Cy)! !
A(1 — B))C-Cn Gl AipI
 p, s (A0=0) : 348)

K(C-Cu)! % ji

La démonstration de la validité des équations 3.47 et 3.48 est basée sur l'interprétation
suivante des probabilités de blocage. Les probabilités de blocage représentent les
fractions de deux types de trafic qui sont bloqués par le systéme. Pour chaque type

d’appel, cette fraction est définie comme suit :

Aoff - Aveh -1 - Aveh (349)

p=
Aot s Aorr

o0 Ayep, est le trafic écoulé d’un type donné (nouveaux appels ou appels de handoffs)

et A,sr est le trafic offert du méme type.
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( C—Cy, C—i
> > PG, j)
Aven =0 j=1
Pha.ndoff‘-']-""Ao =1~ A
< ff oo (3.50)
> Y iP(,j)
p :1_Aveh:1__ i=1 j=0
{ nouveauwr Aoff (1 _ ﬂ) A
Nous obtenons :
C-CnC—i
Prandoff = 1‘*— > > iP3,35)
i=0 j=1
1 C—Cp C~i—1
= 1—ﬁ— Z Z I+ 1)P@E,1+1)
1 C- ChC'—z—l
= 1-52 3 3 BAPG))
=0 =0
C'—-Ch C-1—1
= 1= > > Pl (3.51)
=0 =0

Cette expression exige (C' — Cy +1)(C + C4)/2 itérations, ce qui représente un grand

nombre puisque souvent C, <« C. Une forme alternative exigeant seulement Cj

sommes peut étre trouvée. Elle s’écrit :

Pha.ndoff -

C-Ch
3 P(,C —1i)
& ¢
S PG,C—i)— Y PG,C—~q)
i=0 i=C—~Chp+1
Cr-1
ZP(z C—~i)— Z P(C - 3j,3)
=0
A€ Cn—1 (1 _ )C——J ,31

w|a %

= C-r (3.52)



Nous avons aussi :

P, nouveaur

Ainsi, nous avons

P nouwveaur ~

| ZE S P )

1-pA
- EC——Ch—l C-—l l(l—i-l)P(l—i—l ])
(1 —B)A
| TE TR - A)APE, )
(Y
C—Ch-1C—1-1
> X Pj)
=0 j=0
C—~Ch C—1 C~Ch—~1C—I-1
X D P~ Z Z P(l,j)
=0 37=0
C—Ch—1
Z P({,C -1 +ZP(C Ch,j)
c- c'h c,,~10
Z Pl,C-1)+ Z P(C — Ch,j)
=0 7=0

Cp—1

Prandoss + Y P(C — Ch, §)
=0

b A0 % (app
handof f = (C = Cy)! pard 4!
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(3.53)

(3.54)

A partir de I'équation 3.54 on vérifie que P,ouyequs > Phandoff- De plus, quand

Cr = 0, on a toujours P,ouvequz = Pyondoss = Ep(A, C), ou Eg dénote la fonction

d’Erlang.
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3.4.2 Stratégie de réacheminement partiel

Les valeurs de probabilité de blocage de nouveaux appels et des appels de han-
doff du modéle de réacheminement partiel sont identiques & celles du modéle &
deux phases. En effet, ces deux modéles ne comportent que des handoffs inter-
commutateurs. Ainsi, la probabilité de blocage de nouveaux appels et des demandes
de handoffs du modéle de réacheminement partiel sont celles données par les équa-

tions 3.52 et 3.53.

3.4.3 Stratégie hiérarchique

Rappelons que la stratégie hiérarchique comporte deux types de handoff : intra et
inter sous-réseaux. Un handoff intra sous-réseaux s’exécute rapidement si un canal
radio est disponible. Il ne nécessite pas de réacheminement de la connexion. Au
contraire, le handoff inter sous-réseaux nécessite un certain délai d’exécution de la
procédure de réacheminement partiel. Dans ce cas, la probabilité de blocage des
handoffs comporte deux termes relatifs respectivement aux handoffs intra et inter

sous-réseaux.

3.4.3.1 Modéle

On définit Iétat e d’une cellule comme :

e = (i,4,k) (3.55)

ol :
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— ¢ est le nombre de nouveaux appels, 0 < i < C — Chy;

~ j est le nombre d’appels de handoff intra sous-réseaux, 0 < j < C — Cha;

— k est le nombre d’appels de handoff inter sous-réseaux, 0 < k < C
ot Cy; et Cps représentent deux parameétres permettant de limiter le nombre des
nouveaux appels & C — Cp; et le nombre de handoffs intra sous-réseaux & C' — Cpe.
On peut donc définir la politique d’allocation de canaux suivante :

~ les nouveaux appels sont bloqués quand i = (C —Cp) oui+j+k=C,;

— les handoffs intra sous-réseaux sont bloqués quand j = (C—Chg) ou i+j+k = C;

— les handoffs inter sous-réseaux sont bloqués quand i + j + k = C.
Les arrivées des nouveaux appels et des handoffs intra et inter sous-réseaux sont ca-
ractérisées par des processus de Poisson indépendants et leur durée est exponentielle.
On définit les paramétres suivants :

— A le trafic total offert,

— A, le trafic offert de nouveaux appels, A, = (1 — Bu1 — Br2) A4,

— Ap le trafic offert des handoffs intra sous-réseaux, A, = BriA4,

— Ay le trafic offert des handoffs inter sous-réseaux, Aps = Bn24,

— Br1 la fraction de trafic des handoffs intra sous-réseaux A; sur le trafic total A,

— [n2 la fraction de trafic des handoffs inter sous-réseaux Ao sur le trafic total A.
Avec A= A, + Ap1 + Apz et 0 < Bry + Buz < 1. 1l existe deux cas pour le calcul de
la probabilité stationnaire P(3, §,k) :

.. AGHIR) (1 — By) — Bra)* By BE,
PG, j,k) = — y TR

(3.56)

- QCasl:Cp+Cha <C

. %thzc—zi—iA(iHJrk) (1— ﬁh% - ﬁh2)iﬂ_l];lﬁ_’li2 +

! ] |
i im0 k=0 7! gl k!
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C-C; —1L—t ‘B
Zhl CZ CZJ A(H—J+k) ~ B — Pra) ,B_’]llﬁ;fz (3.57)

i 1 ]
1=Cho+1 =0 k=0 v J: k'

- Cas2:Cp+Cre>C

C—-Chy C—Cho C—i—3j

K= Z Z Z A(z—l—]—i—k) (1 — IBhl ﬁh2) ﬁhl ﬂh2 (358)

i=0  j=0 k=0 il Fi

Les détails de la dérivation des valeurs P(3, 7, k) sont donnés en annexe III.

3.4.3.2 Evaluation de la probabilité de blocage d’appels

Dans ce cas, on peut définir trois probabilités de blocage qui sont la probabilité de
blocage des nouveaux appels P, ouvequs, 12 probabilité de blocage des handoffs intra
sous-réseaux Fjn., et la probabilité de blocage des handoffs inter sous-réseaux Pie,-
Ces probabilités doivent étre évaluées séparément pour les conditions Cpy 4+ Che < C

et Cp1+ Cha > C.

34321 Casl: Cp+ Che < C La figure 3.3 illustre différents événements dont
les valeurs de probabilités seront utiles par la suite. P; est la probabilité d’état corres-
pondant aux conditions ¢ = C' —Cl;, j < Cj; et k < Cy —j. De la méme maniére, on
'déﬁnit P, comme la probabilité d’état tels que j = C—Cho, i1 < Cho et k < Cho—1 et
finalement P; qui correspond a la probabilité d’état tels que i+j+k = C,i < C—Cjyy

et 7 < C — Cha — 4. A partir de ces définitions, on peut écrire

Piter = P
= P(i+j+k20, 0 <1< Cho, OSjSC—Chz)Jr

Pli+ji+k=C, Cp+1<i<C—-Ch, 0<j;<C—i)
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Cc Pz: Probabilité d'état intervenant

i dans le calcul de P intra
Ps: Probabilité d'état intervenant

dans le calcul de P inter

Fig. 3.3 Probabilité d’état intervenant dans le calcul des probabilités de blocage
d’appels de la stratégie hiérarchique dans le cas ott Cp; + Cho < C

K = §=0 il F(C—=(E+H)N
40 0@ sy o
K i G150 ! F(C -G+
On peut aussi écrire :
FPitra = Pater + P2
= Piger +
P(j=C—-Chy 0<i<Chy 0<k<Cp—i-1)
= Pinter +
(ABy)(C—Cra) T2 Cuai=t k(1 — By — B B, (3.60)

KC-Cu)l & = il Kl
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On a aussi :

F, nowveaur — Pinte‘r + P 1
= })intc'r_}_
P(i:C—Ghl, OSZSChl et OSkSChl—Z—l)

== })inter +

(A(L — Br1 — Bra))C—Cr1) 1 C"ij_l ATRgE Bra
K(C - Cp)! = & 0k

(3.61)

La preuve des équations 3.59, 3.60 et 3.61 est basée sur la probabilité de blocage

définie par la relation 3.49. A partir de cette relation, nous pouvons écrire :

Chg C—Chrq C—(i+7)

> Z kP(i,j, k)

=0 j=0
I)in er — 1~
¢ ,th ) +

C—Cry C—i C—(i+3)

PIEDS Z kP(i, j, k)

i=Cho+1 j=0 k=1

Bre A

Cha C—Chy C—(i+37)

> > Z jP(i, 4,k

=0 j=1 =]
})in ra — 1-— +
' ﬁmA

C~Chy C—1 C‘(7'+.7)

o> > §PG,5,k)

i=Cho+1 j=1 k=0

Br1A

(3.62)

Cpz C—~Cho C—(i+7)

> Z iP(3,5,k)

=1 3=0

anl.vea.u:z: = 1-
(1- (:Bhl — Bra))A
C~Chy C—iC~(i+j)

S Y N iPG,5.k)

i=Cpot1j=0 k=0

(1 — (Br1 — Br2))A

_|_

(3.63)



Nous obtenons :

‘I)inte-r

Nous avons :

Pintra,
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1 Ch2C=Chz C—(i+i)

ﬁhZAZ Z Z kP(Z .77

=0 jF=0
C—Cpy C-iC— (z+])
kP(i,4,k
ﬁh2A1_CZh;H]§_-; ; (4,7, k)
1 Sr2C—Cha C=(its)-1
2 > Z (+1)P@,j,1+1) -
 BrA S =
C-Cn C—zC’—-('H—]) 1
2 2 Z @+ )P, 5,1 +1)
/Bh2 i=Cpho+1 j=0 1=0
1 Cn2C—Cha C-(iti)-1

ﬂthZ 2 Z BraAP(i, j,1) —

=0 J =0
C—-Chy C—iC— (z—i—g) 1

2. > Z Br2 AP(i, j, 1)

/th i=Cha+1 j=0 =0

Chg C—Che C—(it+5)—1 C—~Chy C—iC—(i+j)-1
i=0 j—=0 i=Chg+1j=0  1=0
Chpo C—Cha C—Chy C—1i
Yo X PELC—-G+)+ X Y PGG,C—(i+)))
=0 j=0 1=Cha+1 =0
A° Cf Cfm (1— ,Bhl Br2)* Bl ﬁ;%_(i“) N
AC C§h1 CZ_ (1 — Br1 — ﬂh?)iéi_l ’%—(i-ﬁ)
K i=Cpo+1 j=0 ! .7' (C - (’l +J))'
P (3.64)

1 Cha C— Chre C—- (1,—}—])

N ,3h1Az Z Z JP(i, j, k)

=0 J 1
C—Cp1 C—i C—(z+3)

Z E Z ]P(Z],

'Bhl i=Cho+1 j=
1 Sh2C-Cha-1 C'-(erl) 1

B ﬂhlAZ 2 Z (+1)P@E,1+1,k) -

i=0 1=0
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C—Chy C—i—1C—(i+D)-1
Y X X (HDPGI+LE
5'11 i=Cjo+1 [=0

1 Ch2C—Cha- 1C—(1,+l) 1

= ' AP(i, 1k
s TS s -
C~Chy C—i-1 C-—(z—H) 1
> Z B AP(, 1, k)
ﬁhl i=Chat+1 1=0
Cho C—Cpha—-1C— (‘H—l) -1
= 1_2 Z Z P('I’vl7k)_
=0 =0 k=0
C—Chy C—z-—-lC (1+l) 1

2 2 X PGLK

i=Cho+1 [=0
Cha C—Cha2
= 3 3 P(,5,C—(i+4)+
i=0 j7=0 .
C~Chy C—i
Y. Y P65LC—(G+5)+
i=Cpo-+1 j=0 -
Cha Cha—i—1
Z Z P(i,C — Che, k)
i=0 k=0
— -Pinter+
(A,Bhl)(c—c"z) Cha Cha—i—1 Ai+k(1 . ﬁhl _ ,Bh2)iéf,:_2
K(C—C)! & 24 il Kl
~ P+ P (3.65)
Nous avons aussi :
1 Cha C—Cha C—(i+j)
Prowveaue = 1-— 1P(1 ],k)
(1 — (Bra + Brz) A; ]X; 2 (
1 C-Cp; C—iC~ (t+1)
: ‘ iP(i, 3, k)
(1= (Bn1 + Br2))A z~§+1 121 2
= 1
1 Chz—lc Ch,2C (l+]) 1
l+1)P1+1,3,
(1 — (Bh1 + Br2))A £ Z ZO Z (+1DP(I+1,5,k)
1 C—Ch1—1C—i-1 C—(l+J) 1

(1= (B + ﬁh2))A 2 Z (C+DPE+ L5k

1=Cho j=0
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= 1-

(1 — (Br1 + Br2)) Ach2 1C—Cny C=(l47)-1
(1~ (Bu1 + Br2))A Z Zo Z PL,5.k) -

— 1 9 AC"Chl—lc—z——lC (H—]) 1 .
ey S > Pk

1=C} 7=0

= 1-
Cha—1 C—~Che C—(l143)—1

Z Z P(l7]’k)_

=0 =0
C—Ch1—-1C—i-1C— (l+J) 1

DD Z P(l,j,k)

I=Chz §=0
Cha C~Ch2

=0 ;=0
C—~Cpry C—1

Z ZP(Z 5C—(+3))+

i=Cho+1 =0
Ch1 Cp1—j—1

Z Z P(C_Ch17j7k)
=0 k=0
- Pinte'r +

(A(L — Bz — Bhg))(C~Cr) St "'ﬂz‘f“l ATk B,
K(C — Cpy)! = & T

~ P+ P (3.66)

34322 Cas 2: Ch + Che > C Les différents événements intervenant dans le
calcul de la probabilité de blocage d’appels pour Cy; + Cre > C sont illustrés dans
la figure 3.4. Dans ce cas, P; est la probabilité d’état correspondant aux conditions
1=0C—-Ch, j <C—-Charet k < Ch — j. Py est la probabilité d'état tels que
J=C—Chg, 1 < C—Chpy et k < Cho—i et P;est celle des états tels que i +j+k = C,

i < C— Chy et j < C — Cha. A partir de ces définitions, on peut écrire

Hnter = P 3

= P@E+j+k=C, 0<i<C—Ch, 0<j<C—Cy)
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P1

P1: Probabilité d'état intervenant
dans le calcul de P nouveaux
P2: Probabilité d'état intervenant

dans le caicul de P itra
P3: Probabilité d'état intervenant

dans le caicul de P inter

Fig. 3.4 Probabilité d’état intervenant dans le calcul des probabilités de blocage
d’appels de la stratégie hiérarchique dans le cas ou Cp; + Cpe > C

- éi C—~Chpi C—~Cha (1 . ﬁh,l _ ,BhZ)iﬁ_Z.l }%_(i‘l‘j) (3 67)
K = =0 7! JH(C = [+ ) |

l)intra - Pinter +

P(j:C_Ch2, OSiSC—Chl et OSkSChg—‘i)

- IDinter +
(A1) © 00 Guat=l AFE(1 — By — )’ By (3.68)
K(C-Cu)l &= %= i Kt '

P, nouveaur I)intcr -+

PE=C—Ch, 0<j<C—Ch et 0<k<Ch—j)

IDinter +

(A(L = B — Br2)) (w0 O It Artkpl gk,

2 Pm 3.69
K(C = Cw)! Z = K (3.69)



En partant de la relation 3.49, on peut écrire :

.

\

C~Chi C—Chra C—(i+j)

DD Z kP(i, j, k)

Rn = 1— =0 3=0

e ,thA

C—=Chy C=Cha C—(i+7)
)OS Z jP(,j,k)

Rl'n. ra — 1- =2 s

! ﬁmA

C—Ch]_ C—Chz C_(i+J)
> X ) iPihgk)
P, nowveauxr — 1—- = =0 =0
(1— (Bm — Br2))A

A partir de ces équations, P, devient égale 4 :

f)i'nter

1 C=Ch1C=Ch C—(i+37)

ﬁh2A Z 2(:) Z kP(i,j, k)

C—Chy C—Cha C— ("‘H) 1

ﬁth )Y Z (I+1D)P@E, 5,1+ 1)

=0 7=0
1 C=Chi C=Chs C-(H‘J) -1

S lpa S Y Y APl

=0 73=0
C—Ch1 C—Cpe C—(i+3)—1

= 1= 3 > Z P(i,4,1)

=0 3=0
C—Cpy C—Ch2

_Z Z P(3,4,C ~ (i + )

AC Czcihl C’}__‘C‘hz (1= Bu — ﬁhz)i_,% ﬁ}?z—(i+j)
= 3! 3t (C — (i + j))

= B

Pt devient égale & :

I)intra,

1

1 C—Chy C~Chz C—(i+j)

5 A > Z Z jP(i,5,k)

i._
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(3.70)

(3.71)
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1 C—Chy C=Cho—1C—(i+)-1

BuA = g kg (+1)P@,1+1,k)

1 €-Cn C-Cha-1 C—(i+1)-1

- ﬁhlA Z g ;) ﬁhlAP(Zalak)

=0

C—-Cphr1 C—Cha-1 C-——(i+l)—1

- > > > P(i,l,k)
i=0 =0 k=0
C—Cp1 C—C)2 C—Chy Cpo—i-1

Y X PaiC-G+i+ X X PGC—Cuk)

i=0 =0 i=0
(A'Bhl)(C—Chz) C—Cly Che—i—1 Ai+k(1 . ﬁhl . ﬁhz)i _@5_2_

P ouveaus €8t égale 3 :

P nouwveaur

Pyt ERL
STRKC _Ca) & = 7 X
Bntcr + P2- (372)
1 C—Chy C=Cpp C—(i+j)
1- iP(i,5,k
(1~ (Bra + Bra))A ; ,z:; ;;; (t3:%)
1—
1 C—Ch1~1C—Chy C—(+5)—-1
I+ )P +1,5k
(1~ (Br1 + Br2))A ; ,Z:;, ,g) (t+DH 5 k)
1—

(1= (Brs + Bra)) A C~Cra=10Cra O~
C—Gutfd = = 2 Pik

=0

1 —
C—Chy1—1C~Cha C—(I+i)—1

>, X X Plik

=0  j=0 k=0
C=Chy C—Cho

Yo > P(L5,C—~(+35)+
=0 j=0
C—Cho Cpy—j—

1
Z Z P(C_ Chlajak)
j= k=0

(A(L — Br1 — Bhg))(€~Cr0) CCn2Cnii=1 pitkpi gk
K(C = Cu)! = TR K

P+
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, trois mesures de performance on été définies. Ces mesures éva-
luent la largeur de bande moyenne et le délai moyen de handoff par appel ainsi que
la probabilité de blocage d’appels. Deux modéles permettant le calcul de ces mesures
de performance ont été proposés. Le premier, basé sur la structure du réseau, permet
d’évaluer les moyennes de la largeur de bande et du délai de handoff par appel pour
les trois stratégies de handoff considérées dans cette thése. Le second, basé sur un
modéle de trafic, permet le calcul de la probabilité de blocage de nouveaux appels et
des appels de handoff pour ces mémes stratégies de handoff. Une analyse numérique

de ces trois critéres de performance est présentée dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

RESULTATS NUMERIQUES DE L’EVALUATION DES MESURES DE
PERFORMANCE

4.1 Imtroduction

Dans ce chapitre, on présente une étude comparative entre la stratégie hiérarchique
et les stratégies de handoff & deux phases et de réacheminement partiel. Les mesures
de comparaison seront dans chacun des cas la largeur de bande et le délai moyens par
appel. On présente aussi les résultats relatifs au calcul de la probabilité de blocage
de nouveaux appels et des appels de handoff pour ces trois stratégies. La suite du
chapitre est organisée en 4 sections. A la section 4.2, nous justifions les raisons du
choix des paramétres numeériques utilisés. La section 4.3 présente la comparaison des
largeurs de bande et des délais moyens des stratégies 4 deux phases, de réachemine-
ment partiel et hiérarchique. Le calcul de la probabilité de blocage d’appels des trois
stratégies fait ’'objet de la section 4.4. Finalement, un ensemble de recommandations
spécifiant les choix judicieux entre les trois stratégies de handoff considérées dans

cette thése est proposé dans la section 4.5 de ce chapitre.

4.2 Choix des paramétres numériques

Les deux types de trafics, voix et données, seront envisagés. Nous supposons,
comme dans le modéle considéré au chapitre 3, que la durée d’appel est subdivisée

en intervalles de temps suffisamment courts de sorte qu'un seul handoff puisse se
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produire et se terminer pendant cet intervalle. Dans [111], la valeur choisie pour
ce temps élémentaire est de 60 millisecondes. Cette hypothése est plausible puisque
le délai de handoff maximal observé jusqu’a présent dans le cadre des différents
travaux de recherche sur le handoft dans les réseaux ATM sans fil est inférieur a cette

valeur [75, 81, 98, 106].

4.2.1 Choix de paramétres des stratégies de réacheminement partiel et 4 deux phases

Nous allons considérer un réseau ATM sans fil symétrique’ dans lequel 'usager
mobile est connecté 4 un point-extémité fixe rattaché au réseau fixe. La figure 4.1
illustre la structure du réseau ol le nombre de liens entre le réseau fixe et chaque
commutateur connecté & deux cellules radio est égal &4 L = 7. Le nombre de liens
entre les cellules radio et les commutateur ATM auxquels ces cellule sont rattachées
n’est pas pris en considération. En effet, chacun de ces liens est supposé alloué en
tout temps pour connecter la station de base au réseau et peut, en général, écouler
le trafic des usagers se déplacant 4 'intérieur des cellules et les handoffs. Les autres
liens du réseau transportent généralement différents types d’applications provenant
de différents réseaux, par exemple un réseau ATM sans fil. Par conséquent, il est
intéressant de connaitre la largeur de bande moyenne par appel 4 allouer sur ces liens

ainsi que le délai moyen par appel pour les applications du réseau ATM sans fil.

A partir de cette structure, les nombres de liens I? et L sont égaux a 7. Pour les
deux stratégies & deux phases et de réacheminement partiel, nous allons en général
considérer la probabilité ¢,, qu’il y ait un handoff dans un intervalle de temps, va-

riable. Nous considérons aussi une alternative pour la probabilité d’optimisation du

lun réseau symétrique est un réseau dans lequel on compte le méme nombre de liens et de

commutateurs ATM entre le réseau fixe et chacune des cellules radio.
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B noeuds racine d'un sous-réseaux
Commutateur ATM &

! Station de
base -

Cellule radio

- Réseau
Point-
it % T fixe

Limite du
sous-réseau 2

Limite du sous-réseau 1

Fig. 4.1 Structure du réseau ATM sans fil

chemin ¢, variable ou fixé. Nous avons choisi ¢ = ¢,/2, ¢ = 0.1 et ¢ = 0.7. La valeur
q = ¢./2 correspond & une optimisation du chemin déclenchée & tous les deux han-

doffs et & un nombre moyen de liens entre le commutateur original et le commutateur

cible H = 1.

4.2.2 Choix de paramétres de la stratégie hiérarchique

Deux types de configurations sont considérés pour le réseau donné dans la fi-
gure 4.1 :

— la configuration 1, ot le nombre moyen de liaisons entre le point-extrémité et la

racine d’un sous-réseau L* = 3 et le nombre total de liens dans les sous-réseaux

Lk = 240;



95

Paramétres | Cas réalistes Cas critiques
q, 0.09¢, o
q 9./2]01]07]¢/2]01]07

Tab. 4.1 Paramétres numériques du modéle de calcul de la largeur de bande et du
délai moyens

— la configuration 2, ou la valeur de L* = 1 et le nombre total de liens dans les
sous-réseaux L"® = 252.

Nous considérons aussi, pour chacune des configurations, deux scénarios de han-

doffs :

- le cas dit réaliste ot les handoffs inter sous-réseaux sont moins fréquents que les
handoffs intra sous-réseaux. Dans ce cas, la probabilité qu’il y ait un handoff
inter sous-réseaux ¢/, est choisie égale a 0.09 x g, (voir annexe IV),

- le cas critique ou tous les événements de handoffs sont concentrés a la périphérie
des sous-réseaux. Dans ce cas, la probabilité du handoff inter sous-réseaux est
élevée : ¢, = q, -

Les différents cas que nous allons analyser, pour les configurations 1 et 2, sont

résumés dans le tableau 4.1.

4.2.3 Choix des paramétres communs aux trois stratégies

Pour chacune de ces stratégies, la durée moyenne d’un appel est choisie d’une
maniére aléatoire 4 partir d’une distribution uniforme. Pour le trafic voix, cette durée
est choisie entre 60 et 120 secondes et entre 900 et 1200 secondes pour le trafic de
données. On propose d’étudier les rapports b;/brp et d;/drp ol i = p,s, h pour les
équations 3.17, 3.24, 3.32, 3.36, 3.39 et 3.40. Dans ces rapports, on retrouve les ratios
suivants : b/brp, bgc/brp, d/drp et dpc/drp. Rappelons que :
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— b est la largeur de bande requise par appel sur un lien de connexion;
— brp est la largeur de bande requise par la signalisation pour chaque réachemi-
nement partiel ;
— Bgc est la largeur de bande requise par la signalisation pour chaque extension
du chemin;
- d le temps nécessaire pour réserver la largeur de bande b sur une liaison du
nouveau chemin étendu et/ou partiel d’un appel;
— drp le délai impliqué par la signalisation pour chaque réacheminement partiel ;
— dgc le délai de la signalisation pour chaque extension du chemin.
Par exemple, nous choisirons bgc/brp = dpc/drp = 0.2, car la largeur de bande
de signalisation pour I’extension du chemin est en général plus faible que celle du
réacheminement partiel (bgp > bpc). Nous considérons aussi, en nous appuyant sur
I’étude d’Akyol et Cox [33], que bgrp > b et dgp > d. D’aprés [33], la largeur de bande
moyenne pour un handoff est brp = 120 kb/s et si nous considérons que b= 64 kb/s,
ceci conduit & fixer b/bpp = 0.5. Pour des valeurs de largeur de bande b > 64 kb/s,
le rapport b/bgp sera supérieur 4 0.5. Nous avons donc choisi les valeurs b/bgp = 0.5
et 0.8 pour notre étude. A titre d’exemple, la valeur 0.8 représente le cas o :
- les liens réseau de vitesse supérieure 4 64 Kb/s, par exemple b = 96 Kb/s. Ces
liens peuvent &tre utilisés pour un trafic de données; ou,
- les messages de signalisation de handoff nécessitant une largeur de bande bgp
moindre que celle utilisée par Akyol et Cox, par exemple brp = 80 Kb/s.
La condition drp > d est toujours vérifiée car le délai d pour la réservation de
ressources entre deux nceuds consécutifs est plus faible que le délai drp pour la
signalisation du handoff. Les valeurs d/drp = 0.5 et d/drp = 0.8 ont été choisies

pour le calcul du délai moyen. Le choix de valeurs proposées ci-haut, pour b/bgp et
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d/drp, s’appliquent aux trois stratégies en partant de I’hypothése qu’elles utilisent

le méme protocole de réacheminement de la connexion.

Pour le calcul de la probabilité de blocage d’appels, nous avons choisi pour les
modéles 4 deux phases et hiérarchique les valeurs suivantes :

~ un nombre total de canaux C = 50 et un trafic total offert A = 35 Erlang,

- un nombre total de canaux C = 100 et un trafic total offert A = 70 Erlang.
Pour le modéle & deux phases, C}, et 3 sont variables. Pour le modéle hiérarchique,
les rapports de trafics de handoffs intra et inter sous-réseaux (3,; et G2 ainsi que Ch;

et Cpo sont variables.

Rappelons que la probabilité de blocage d’appels de la stratégie de réachemine-
ment partiel est égale 3 celle de la stratégie & deux phases. Ainsi, les résultats de la
probabilité de blocage d’appels obtenus pour la stratégie 4 deux phases s’appliquent

a celle de réacheminement partiel.

4.3 Largeur de bande et délai moyens par appel

Nous proposons d’évaluer la largeur de bande par appel pour chacune des straté-
gies de handoff. Les résultats de la stratégie hiérarchique seront comparés avec ceux
obtenus pour les stratégies & deux phases et de réacheminement partiel. Nous pro-
posons aussi d’évaluer le délai moyen pour chacune des stratégies et de comparer le

délai de la stratégie hiérarchique avec celui obtenu pour les deux autres stratégies.
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4.3.1 Exemple de résultats

Un exemple de résultats est illustré par la figure 4.2 qui montre la variation de
la largeur de bande moyenne par appel des stratégies 4 deux phases et hiérarchique
normalisée & brp. Nous constatons que la largeur de bande moyenne par appel de la
stratégie hiérarchique est plus faible que celle de la stratégie a deux phases. Cette
largeur de bande est une mesure de performance qu’'un opérateur de réseau ATM sans
fil peut utiliser. Elle permet de déterminer la quantité de ressources a déployer dans
le réseau pour desservir un certain nombre d’usagers. La stratégie hiérarchique est
la méthode de gestion de handoff recherchée par cet opérateur. En effet, elle permet
de réduire le cotit du réseau en terme de ressources 3 déployer comparativement & la

stratégie 4 deux phases.

Dans la. figure 4.2, nous remarquons une différence de comportement de la largeur
de bande de la stratégie & deux phases entre les intervalles ¢, < 0.2et 02 <¢q, <1
(croissant dans l'intervalle g, < 0.2 et décroissant dans l'intervalle 0.2 < ¢, > 1).
Cette différence est due au fait que sur Vintervalle ¢, < 0.2, la méthode i deux
phases utilise ’extension du chemin avec une faible probabilité ¢ d’optimisation, ce
qui entraine une largeur de bande moyenne supérieur a celle calculée dz;.ns Pintervalle
0.2 < ¢, < 1. La figure 4.3 illustre la variation du rapport b,/bgp de la stratégie a
deux phases pour différentes valeurs de q. Nous constatons que plus g est faible, plus

la largeur de bande moyenne dans I'intervalle ¢, > 0.2 est élevée.
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Fig. 4.2 b,/brp et by /brp pour le trafic de voix : cas réaliste avec b/brp = 0.5, [T = L? =71,
Lh =3, L* = 240 et ¢ variable
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Fig. 4.3 Variation de b,/brp pour différentes valeurs de ¢ pour le trafic de voix : cas réaliste
avec b/brp = 0.5, L™ = [P =7, L* = 3, L' = 240 et ¢ variable
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4.3.2 Résultats de la largeur de bande moyenne par appel

4.3.2.1 Méthode de comparaison

Dans un but de synthése, nous allons présenter les rapports de largeurs de bande
moyennes b,/b,? et b, /by, ainsi que des délais moyens d,/d, et d,/d,. Ces rapports
ont ’avantage de permettre une lecture simple et directe des différences de perfor-

mance entre les trois stratégies.

4.3.2.2 Résultats du cas réaliste de la configuration 1 ou ¢ est variable

Les figures 4.4 et 4.5 montrent la variation des rapports de largeurs de bande
moyennes par appel pour le trafic voix et les figures 4.6 et 4.7 pour le trafic de données.
Les valeurs rapportées dans le tableau 4.2 représentent la moyenne arithmétique des
rapports by /by, et b, /b, sur I'ensemble des valeurs de ¢,. Notons que dans ce tableau,
les valeurs b/bgp < 0.5 n’ont pas été considérées. Cependant, des calculs de la largeur
de bande moyenne par appel dans cet intervalle ont été effectués. Ils révélent que la
largeur de bande moyenne par appel de la stratégie hiérarchique est plus faible que
celles des stratégies & deux phases et de réacheminement partiel. Dans cette thése,
seuls les résultats pour b/bgp > 0.5 sont donnés. Ces résultats représentent les cas
défavorables pour la stratégie hiérarchique ou les rapports entre les largeurs de bande
by, /br, et b, /by, sont plus petits que ceux obtenus pour les valeurs b /brp < 0.5. De plus,
ils représentent des cas réalistes pour les choix de valeurs de largeurs de bande b et

brp sur la base de I'étude faite par Akyol et Cox [33].

2L’indice p fait référence a la stratégie 3 deux phases et I’indice k 3 la stratégie hiérarchique.
3L’indice s fait référence A la stratégie de réacheminement partiel.
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Fig. 4.4 Rapports b,/by, et b,/by, pour le trafic de voix : cas réaliste avec b/brp = 0.5,
LIr=Lr=7Lh=3, L =240
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Rapports des largeurs de bande moyennes

Fig. 4.5 Rapports by/bs et b,/b, pour le trafic de voix : cas réaliste avec b/brp = 0.8,
LIr=Ir=7,Lk=3, [’ =240
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Rapports des largeurs de bande moyennes

Fig. 4.6 Rapports b,/by, et b,/bj, pour le trafic de données : cas réaliste avec b/brp = 0.5,
Lr=TIr =7 Lk =3, L =240
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Fig. 4.7 Rapports b, /by, et bs /by, pour le trafic de données : cas réaliste avec b/brp = 0.58,
Lr=1P =17, Lk =3, L" =240
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Comparaison Paramétres de performance :
des stratégies largeur de bande
de handoff : moyenne
cas Trafic de voix | Trafic de données
réaliste pour pour
b/brp = b/brp =
0.5 0.8 0.5 | 0.8
stratégie a
deux phases/ 1.80 | 1.77 | 3.62 3.59
stratégie hiérarchique
stratégie de réacheminement
partiel / 1.36 | 130 | 241 2.32
stratégie hiérarchique

Tab. 4.2 Largeur de bande moyenne pour le cas réaliste : ¢ variable et L* = 3

Les résultats montrent que, pour le trafic voix, la largeur de bande moyenne par
appel de la stratégie hiérarchique est jusqu’a environ 2 fois plus faible que celle de
la stratégie de handoff & deux phases. Le facteur est supérieur & 3 pour le trafic de
données. Cette largeur de bande est légérement plus faible que celle de la stratégie de
réacheminement partiel pour le trafic voix. Le facteur de gain est supérieur & 2 pour le
trafic de données. Ainsi, la stratégie hiérarchique permet de réduire le cofit, en terme
de ressources réseau, de déploiement d’un réseau ATM sans fil comparativement aux

stratégies & deux phases et de réacheminement partiel.

4.3.2.3 Résultats du cas réaliste de la configuration 2 o ¢ est variable

Considérons maintenant le cas ol des ressources sont réservées sur presque tous les
liens du réseau hiérarchique (L* = 1 avec I™ = L? = 7). Les résultats sont résumés
dans le tableau 4.3 qui montrent que la largeur de bande de la stratégie hiérarchique

est plus faible que celle des deux autres stratégies de handoff pour les trafics de voix
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Comparaison Paramétres de performance :
des stratégies largeur de bande
de handoff : moyenne
cas Trafic de voix | Trafic de données
réaliste pour pour
b / brp = b/ brp =
0.5 0.8 0.5 | 0.8
stratégie &
deux phases / 2.66 | 2.64 |8.95 9
stratégie hiérarchique
stratégie de réacheminement
partiel / 2 1.93 | 5.93 5.79
stratégie hiérarchique

Tab. 4.3 Largeur de bande moyenne pour le cas réaliste : ¢ variable et L =1

et de données. Le gain est respectivement de 9 et =2 6 pour le trafic de données et est

> 2 pour le trafic de voix.

4.3.2.4 Résultats du cas réaliste de la configuration 1 et 2 o ¢ est fixé

Considérons maintenant le cas o la probabilité ¢ est fixé pour LF = L = 7,
H =1et I* = 3 et L* = 1. Nous constatons que la largeur de bande de la stratégie
hiérarchique est plus faible que celle de la stratégie & deux phases pour ¢ = 0.1 et
q = 0.7 (voir tableau 4.4). Cette différence est d’autant plus grande que la probabilité

q est faible car 'optimisation du chemin est moins fréquemment utilisée.



Comparaison Paramétres de performance :
stratégie & deux phases/ largeur de bande
stratégie hiérarchique moyenne
Trafic de voix | Trafic de données
Paramétres | Probabilité | pour b/bgrp = | pour b/brp =
q 05| 08 05 | 08
Lh=3 Tr = g=01 |[243| 243 4.79 481
et IP =7 g=07 |142| 137 | 251 2.43
Lh =1L = g=01 |[359| 3.60 |11.79 12.03
et LP =7 ¢g=07 |[210}| 2.03 6.16 6.06

Tab. 4.4 Performances des stratégies de handoff pour le cas réaliste :
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4.3.2.5 Résultats du cas critique de la configuration 1 et 2 ou ¢ est variable

Pour ce cas critique, nous allons considérer que les événements de handoff inter

sous-réseaux sont plus fréquents que les handoffs intra sous-réseaux avec une pro-

babilité d’optimisation du chemin ¢ variable. Les rapports de largeurs de bande des

différentes stratégies de handoff sont illustrés dans les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 en

fonction de ¢,. Les moyennes arithmétiques sur ¢, des rapports sont résumées dans

le tableau 4.5.

La largeur de bande de la stratégie hiérarchique est plus faible que

celles des stratégies & deux phases et de réacheminement partiel. Cependant, compa-

rées au cas réaliste, ces différences de largeurs de bande sont moins marquées. Ceci

est di au fait que le réacheminement partiel est plus fréquemment utilisé puisque la

probabilité des handoffs inter sous-réseaux ¢, est élevée.

4.3.2.6 Résultats du cas critique de la configuration 1 et 2 ol ¢ est fixé

En plus de considérer des handoffs inter sous-réseaux plus fréquents que les han-

doffs intra sous-réseaux, nous considérons aussi que la probabilité d’optimisation du
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Rapports des largeurs de bande moyennes

Fig. 4.8 Rapports by/by, et bs/b, pour le trafic de voix, cas ¢ variable : b/brp = 0.5,

Lr=Ir=71Lk=1, " =60
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Fig. 4.9 Rapports b,/b, et bs/b, pour le trafic de voix, cas ¢ variable : b/bgp = 0.8,
Lr=Ir=17,Lh=1, L’ =60
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Fig. 4.10 Rapports by/by, et bs/by pour le trafic de données, cas ¢ variable : b/bgp = 0.5,
ITr=0p=17Lk=1, " =60
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Fig. 4.11 Rapports b,/br, et b, /by, pour le trafic de données, cas ¢ variable :b/brp = 0.8,
LIr=0r=71L"=1,L" =60



Paramétres de performance :
Paramétres Comparaison largeur de bande
choisis des stratégies moyenne
de handoff : Trafic de voix | Trafic de données
cas ¢ variable pour b/brp = | pour b/brp =
05| 08 0.5 | 0.8
Lh =3, stratégie a
Lr=7 deux phases/ 1.56 | 1.62 | 2.93 3.12
et stratégie hiérarchique
=7 stratégie de réacheminement
partiel / 1.16 | 1.18 | 1.87 1.96
stratégie hiérarchique
Lh =1, stratégie a
=7 deux phases / 2.18| 230 | 5.87 6.66
et stratégie hiérarchique
rP=T7 stratégie de réacheminement
partiel / 1.60 | 1.66 | 3.58 4
stratégie hiérarchique

Tab. 4.5 Largeur de bande moyenne pour le cas critique : ¢ variable
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chemin ¢ est fixée. Les performances de ces trois stratégies, reportées dans le ta-

bleau 4.6, révélent que la largeur de bande de la stratégie hiérarchique est plus faible

que celle des stratégies & deux phases et de réacheminement partiel. Cette différence

est d’autant plus élevée que ¢ est faible car quand ¢ est faible, 'optimisation du

chemin est moins utilisée pour la stratégie & deux phases. Comparée au cas réaliste,

cette différence de largeurs de bande est d’autant plus faible que ¢ est grand. En effet,

quand ¢ est grand, l'optimisation du chemin est plus fréquemment utilisée pour la

stratégie & deux phases. De plus, le réacheminement de la connexion est plus fréquent

(¢, = g¢a) pour la stratégie hiérarchique.
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Comparaison : Parameétres de performance :
Stratégie 4 deux phases/ largeur de bande
stratégie hiérarchique moyenne
Trafic de voix | Trafic de données
Paramétres | Probabilité | pour b/bgp = | pour b/brp =
q 05| 08 05 | 0.8
Lh =3 [ = g=01 |207| 219 |3.75 4.07
et LP =T qg=0.7 122 124 (195 2.05
Lh=1,I" = g=01 |287| 310 |7.20 8.43
et [P =17 qg=0.7 1.68 | 1.75 |3.73 4.23

Tab. 4.6 La largeur de bande moyenne pour le cas critique : cas ¢ fixé

4.3.2.7 Analyse des résultats

Dans les différents cas de figures proposés ci-dessus, les résultats obtenus révélent
que la stratégie hiérarchique utilise une largeur de bande moyenne par appel plus
faible que celles des stratégies & deux phases et de réacheminement partiel. En consé-
quence, nous constatons que la réservation de ressources combinée avec un réachemi-
nement partiel permet de réduire la largeur de bande moyenne par appel. De plus,
méme si le nombre de liens réservés augmente, cette largeur de bande reste faible par

rapport & celles des stratégies 4 deux phases et de réacheminement partiel.

4.3.3 Résultats du délai moyen par appel

4.3.3.1 Résultats du cas réaliste de la configuration 1 et 2 ol ¢ est variable

Les valeurs des rapports des délais moyens par appel des stratégies 4 deux phases,

hiérarchique et de réacheminement partiel sont résumées dans le tableau 4.7. Nous
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Paramétres de performance :
Paramétres Comparaison des stratégies délai moyen
choisis de handoff : cas réaliste Trafic de voix et de données pour
d/drp = 0.5 I d/drp =0.8
Lk =3, stratégie & deux phases/ 8 8.48
I»=7 la stratégie hiérarchique
et stratégie de réacheminement 20 21.57
L™ =7 | partiel / la stratégie hiérarchique
Lk =1, stratégie & deux phases/ 13.33 16
IP=7 la stratégie hiérarchique
et stratégie de réacheminement 33.33 40.74
LT =7 | partiel / la stratégie hiérarchique

Tab. 4.7 Délai de handoffs pour le cas réaliste : ¢ variable

constatons que le délai de la stratégie hiérarchique est plus faible que celui des stra-
tégies & deux phases et de réacheminement partiel. Le gain est de 8 par rapport a la
stratégie & deux phases et de 21 par rapport a la stratégie de réacheminement partiel
pour la configuration 1. Cette différence de délai étant encore plus grande si nous
considérons le cas de la configuration 2 o le gain atteint 40 (voir le tableau 4.7).
Ce résultat était prévu car pour la stratégie hiérarchique, le réacheminement de la
connexion se fait sur un chemin plus court que celui des stratégies 4 deux phases et

de réachememinement partiel.

4.3.3.2 Résultats du cas réaliste de la configuration 1 et 2 ou ¢ est fixé

En considérant la probabilité ¢q fixée, nous constatons que plus g est élevé, plus
le délai moyen par appel de la stratégie hiérarchique est faible par rapport a la
stratégie & deux phases (voir le tableau 4.8). En effet, plus la fréquence d’utilisation
de Poptimisation du chemin est grande plus le délai moyen par appel de la stratégie

4 deux phases devient élevé.
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Comparaison stratégie Parameétres de performance :
hiérarchique sur délai moyen
stratégie & deux phases moyenne
Trafic de voix | Trafic de données
Paramétres Probabilité | pour d/drp = pour d/drp =
: q 05 | 08 05 | 08
Lh=3 1Ir=7 g=0.1 488 | 5.16 | 4.88 5.16
et IP =7 qg=0.7 15.55 | 16.53 | 15.55 16.53
Lh=1,1T7="7 g=0.1 287 | 149 7.20 8.43
et I? =7 q=0.7 168 | 149 | 3.73 4.24

Tab. 4.8 Délai de handoffs pour le cas réaliste : ¢ fixé

4.3.3.3 Résultats du cas critique de la configuration 1 et 2 ol ¢ est variable

On considérées ici les mémes hypothéses que celles décrites dans la section 4.3.2.5.
Les valeurs des rapports de délais moyens par appel sont résumées dans le tableau 4.9.
Nous constatons que le délai moyen par appel de la stratégie hiérarchique est plus
faible que celui de la stratégie de réacheminement partiel. Pour la configuration 1,
ce délai est plus élevé que celui de la stratégie & deux phases car non seulement le
réacheminement de la connexion, pour la stratégie hiérarchique, est plus fréquent
(¢), = q,) mais aussi le nombre de liens de réacheminement L* est plus élevé que celui

de la configuration 2 (L* = 1).

4.3.3.4 Résultats du cas critique de la configuration 1 et 2 ol ¢ est fixé

Les valeurs de délais moyens par appel pour une probabilité ¢ fixée sont résumées
dans le tableau 4.10. Le délai de la stratégie hiérarchique est, dans la majorité des
cas, plus faible que celui de la stratégie & deux phases. Cependant, ce délai est plus

élevé que celui de la stratégie & deux phases pour la configuration 1 et ¢ = 0.1. En



Paramétres de performance :
Parameétres Comparaison des stratégies : de handoff :
choisis délai moyen Trafic de voix et de données pour
cas critique 1 d/drp = 0.5 l d/drp = 0.8
Lk =3, stratégie a deux phases/ 072 0.76
=7 la stratégie hiérarchique
et stratégie de réacheminement 1.80 1.94
Lr = partiel / la stratégie hiérarchique
Lh =1, stratégie & deux phases/ 1.2 1.44
Ir=7 la stratégie hiérarchique
et stratégie de réacheminement 3 3.66
LP =7 | partiel / la stratégie hiérarchique

Tab. 4.9 Délai de handoffs pour le cas critique : g variable

Comparaison : Paramétres de performance :
stratégie 3 deux phases/ délai moyen
stratégie hiérarchique moyenne
Trafic de voix | Trafic de données
Paramétres Probabilité | pour d/drp = pour d/drp =
q 0.5 | 0.8 0.5 I 0.8
Lh=3,Lr="7 qg=0.1 0.44 0.46 0.44 0.46
et IP =7 g=0.7 [173] 149 |3.76 4.27
Lh=1,Tr=7| ¢q=01 |[287| 149 |7.20 8.43
et P =7 qg=07 1.68 149 |3.73 4.23

Tab. 4.10 Délai de handoffs pour le cas critique : ¢ fixé

effet, d’une part le nombre de liens de réacheminement L? est supérieur a celui de
la configuration 2 avec une probabilité ¢ élevée et, d’autre part, la stratégie 4 deux

phases utilise moins fréquemment I’optimisation du chemin.
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4.3.3.5 Analyse des résultats

Ainsi, le délai moyen par appel de la stratégie hiérarchique est, dans la majorité
des cas, plus faible que celui desb stratégies a deux phases et de réacheminement par-
tiel. Toutefois, lorsque ¢ est faible, ce délai est plus élevé que celui de la stratégie &
deux phases. Une probabilité ¢ faible correspond & des réseaux mobiles desservant des
usagers a faible mobilité. Cependant, les réseaux mobiles futurs seront vraisembla-
blement caractérisés par une grande mobilité, due au nombre grandissant des usagers
mobiles et 4 la taille des cellules radio de plus en plus petite. Ceci rend le handoff
hiérarchique attractif puisqu’il permet de garantir non seulement un délai de handoff
faible, mais aussi une largeur de bande moyenne par appel plus faible par rapport a

ceux offerts par les handoffs 4 deux phases et de réacheminement partiel.

4.4 Probabilité de blocage d’appels

Dans cette section, on propose de calculer la probabilité de blocage d’appels des

modéles & deux phases et de réacheminment partiel.

4.4.1 Stratégie & deux phases

4.4.1.1 Résultats obtenus

La figure 4.12 illustre la variation de la probabilité de blocage des nouveaux appels
et des handoffs en fonction de C), pour la stratégie & deux phases. Elle montre les

valeurs obtenues avec le modéle de calcul de la probabilité de blocage que nous avons
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Fig. 4.12 Probabilité de blocage de nouveaux appels et des handoffs de la stratégie A deux
phases : C' =50, A = 35 Erlang et § = 0.2

proposé ainsi que des valeurs obtenues par simulation du modéle. Nous constatons
que les résultats obtenus avec notre modéle de calcul de la probabilité de blocage sont
similaires & ceux générés par simulation. Le faible écart existant entre notre modéle et
la simulation est di & I’erreur engendrée par le simulateur. Nous constatons aussi qu’a
Cy = 0, les probabilités de blocage des nouveaux appels et des demandes de handoffs
sont identiques; elles sont égales & F'5(50, 35). La, figure 4.13 illustre la variation de
la probabilité de blocage des nouveaux appels et des handoffs de la stratégie 4 deux
phases pour C = 100. Dans la figure 4.13, nous constatons que les courbes de la
probabilité de blocage de la stratégie & deux phases gardent les mémes allures que
celles obtenues pour C = 50. Les valeurs de ces probabilités sont résumées dans le

tableau 4.11.
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Fig. 4.13 Probabilité de blocage de nouveaux appels et des handoffs des stratégies & deux
phases et hiérarchique : C = 100, A = 70 Erlang et 8 = 0.25

C =50, A =35 Erlang et § =0.2 | C =100, A = 70 Erlang et 8 = 0.25
Chr ‘ Phando ff | Prowveauz Ch l P handof f I P, nouveaus

0 | 0.003333 0.003333 16 | 0.000136 0.000141

2 | 0.003332 0.003333 18 | 0.000132 0.000152

4 | 0.003314 0.003352 20 | 0.000124 0.000187

6 | 0.003174 0.003546 22 | 0.000108 0.000281

8 |0.002704 0.004497 24 | 0.000086 0.000503

10 | 0.001869 0.007365 26 | 0.000061 0.000968

12 | 0.000986 0.013642 28 | 0.000038 0.001859

14 | 0.000389 0.024812 30 | 0.000020 0.003442

16 | 0.000114 0.042147 32 | 0.000009 0.006072

Tab. 4.11 Probabilité de blocage d’appels de la stratégie a deux phases
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4.4.1.2 Analyse des résultats

Les résultats obtenus montrent une variation stable de la probabilité de blocage
d’appels en fonction de Cj, et C. La probabilité de blocage de nouveaux appels est

de Pordre de 10~2. Pour les appels de handoffs, elle est de I’ordre de 10~2.

4.4.2 Stratégie hiérarchique

4.4.2.1 Stratégie hiérarchique pour le cas Cp; + Cre < C

Les figures 4.14 et 4.15 illustrent la variation de la probabilité de blocage des
nouveaux appels et des handoffs de la stratégie hiérarchique en fonction de Cj,; pour
C =50 et C = 100 avec Chy + Chz < C. Les valeurs obtenues pour ces probabilités
de blocage sont résumées dans le tableau 4.12. De grandes valeurs ont été considérées
pour le paramétre Chry (Crz = 34 pour C = 50 et Che = 68 pour C = 100) car pour
une valeur faible de Cj,, la probabilité de blocage des handoffs inter sous-réseaux est

égale & celle des handoffs intra sous-réseaux.

4.4.2.2 Stratégie hiérarchique pour le cas Cp; + Cpo > C

Le tableau 4.13 résume les valeurs de la probabilité de blocage de nouveaux appels
et demandes de handoffs de la stratégie hiérarchique quand Cy; + Cjy > C, et ceci
pour différentes valeurs de f3,; et Buo. A partir de ce tableau, nous constatons que

la probabilité de blocage des handoffs inter sous-réseaux est inférieure a celle des
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Fig. 4.14 Probabilité de blocage de nouveaux appels et des handoffs de la stratégie hiérar-

chique : C =50, A = 35 Erlang, fp; = 0.2, Br2 = 0.05 et Cpa = 34
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Fig. 4.15 Probabilité de blocage de nouveaux appels et des handoffs de la stratégie hiérar-

chique : C = 100, A = 70 Erlang, Bp; = 0.2, Bro = 0.05 et Cpo = 68



C =50, A = 35 Erlang, 8 = 0.2, C =100, A = 70 Erlang, 841 = 0.2,
Br2 =0.05 et Cho =34 Br2 = 0.05 et Cho = 68
Chl Pinter Pint*ra F, nouveauz Chl P'inter l:)'intra P, TLOUVERUET
0 | 0.003287 | 0.004528 | 0.003287 | 16 | 0.000136 | 0.000150 | 0.000140
2 | 0.003287 | 0.004528 | 0.003287 | 18 | 0.000132 | 0.000146 | 0.000151
4 | 0.003286 | 0.004527 | 0.003289 | 20 | 0.000123 | 0.000137 | 0.000186
6 | 0.003264 | 0.004505 | 0.003319 | 22 |} 0.000108 | 0.000122 | 0.000281
8 | 0.003137 | 0.004379 | 0.003543 | 24 | 0.000086 | 0.000100 | 0.000503
10 | 0.002747 | 0.003990 | 0.004525 | 26 | 0.000061 | 0.000075 | 0.000968
12 | 0.002030 | 0.003281 | 0.007425 | 28 | 0.000038 | 0.000052 | 0.001859
14 | 0.001189 | 0.002458 | 0.013869 | 30 | 0.000020 | 0.000034 | 0.003442
16 | 0.000523 | 0.001833 | 0.025591 | 32 | 0.000009 | 0.000023 | 0.006072

Tab. 4.12 Probabilité de blocage d’appels de la stratégie hiérarchique pour Cp;+Cho <

C
C = 50, A = 35 Erlang, (8,1 = 0.05, C =50, A = 35 Erlang, 8, = 0.1,
Bra = 0.2 et Cha = 40 Bha = 0.15 et Che = 80
Chl Pinter I)intra P, nouveaur Chl IDinter I)intra P, nouveaur
10 | 0.002793 | 0.002804 | 0.004570 | 10 | 0.002764 | 0.004895 | 0.004543
12 | 0.002077 | 0.002088 | 0.007468 | 12 | 0.002047 | 0.004190 | 0.007444
14 | 0.001237 | 0.001248 | 0.013907 | 14 | 0.001207 | 0.003379 | 0.013888
16 | 0.000573 | 0.000585 | 0.025620 | 16 | 0.000546 | 0.002763 | 0.025609
18 | 0.000205 | 0.000218 | 0.044105 | 18 | 0.000186 | 0.002446 | 0.044100

Tab. 4.13 Probabilité de blocage d’appels de la stratégie hiérarchique pour Cpy+Cho >

C

handoffs intra sous-réseaux et ceci malgré le fait que By > ;. Ainsi, il est possible

d’avoir une faible probabilité de blocage d’appels pour :

— des handoffs inter sous-réseaux & faible taux d’arrivée, en utilisant le modéle

hiérarchique avec Cj; + Ciy < C;

~ des handoffs inter sous-réseaux & fort taux d’arrivée, en utilisant le modéle

hiérarchique avec Ch; + Cho > C.
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En interchangeant la mise en réserve des canaux, de sorte que les handoffs intra
sous-réseaux soient bloqués quand ¢ + j + k = C et que les handoffs inter sous-
réseaux le soient quand k = C — (s, il est possible de configurer les handoffs intra
sous-réseaux avec une faible probabilité de blocage en utilisant :

— le modéle hiérarchique avec Cp; + Cry > C pour des forts taux d’arrivée ;

— le modéle hiérarchique avec Ci; + Che < C pour des faibles taux d’arrivée.

4.4.2.3 Analyse des résultats

La probabilité de blocage d’appels a été estimée pour différentes valeurs de mise
en réserve de canaux, différents trafics offerts et pour différentes valeurs de C. Les
résultats montrent que le modéle de calcul de la probabilité de blocage de nouveaux
appels et des handoffs de la stratégie & deux phases est exact. Ils concordent avec
ceux obtenus par simulation. La probabilité de blocage est de ’ordre de 102 pour les
nouveaux appels et de 1073 pour les appels de handoffs quand C = 50, A = 35 Erlang
et 3 = 0.2. Ces probabilités diminuent quand le nombre de canaux C augmente lequel
est supérieur au nombre requis pour le trafic offert A (C' = 100, A = 70 et 3 = 0.25).
La probabilité de blocage des nouveaux appels est de I'ordre de 1073 et celle des

appels de handoffs de 107%.

Le modéle de calcul de la probabilité de blocage d’appels 4 deux phases est appli-
qué 3 la stratégie hiérarchique. Deux cas de figures de mise en réserve ont été définis :
Chi + Ch2 < C et Cp1 + Cho > C. Le modéle hiérarchique permet de configurer I'un
ou I'autre des deux types de handoffs avec une faible probabilité de blocage, et ceci

pour différents taux d’arrivées de ces handoffs. Les résultats obtenus sont :
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— une probabilité de blocage de nouveaux appels de I'ordre de 10~2 et une pro-
babilité de blocage des handoffs intra et inter sous-réseaux de Pordre de 10~3
pour C =50, A = 35 Erlang 1 = 0.2, s = 0.05 et Cyp = 34;

— une probabilité de blocage de nouveaux appels de I'ordre de 102 et une pro-
babilité de blocage des handoffs intra et inter sous-réseaux de l’ordre de 10~*

pour C =100, A = 70 Erlang Sn1 = 0.2, B2 = 0.05 et Cpp = 68.

4.5 Recommandations

Notre étude nous a permis de constater que dans la majorité des cas, la stratégie
hiérarchique permet une gestion efficace de la largeur de bande et une meilleure
qualité de service, en terme de délai de handoff, que les stratégies 4 deux phases et
de réacheminement partiel. Nous avons aussi constaté que le facteur influant sur ces
mesures de performances est le degré de mobilité des usagers. Nous avons relevé que
dans le cas critique et pour une mobilité faible, la stratégie & deux phases permet un
délai de handoff plus faible que la stratégie hiérarchique. Par contre, pour un degré
de mobilité élevé, la stratégie hiérarchique est plus performante en terme de délai
de handoff que la stratégie 4 deux phases. Ceci nous a permis de proposer dans le
tableau 4.14 des recommandations d’utilisation d’une stratégie de handoff en fonction

du degré de mobilité des réseaux.

La stratégie hiérarchique est plus recommandée que les stratégies 4 deux phases et
de réacheminement partiel pour les applications dans lesquelles une gestion efficace

de la largeur de bande est plus importante que le délai encouru par les handoffs.
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Performances Stratégie recommandée :
pour les pour des réseaux | pour des réseaux
trafics voix 4 grande a faible
et données mobilité mobilité
largeur de hiérarchique hiérarchique
bande faible
délai hiérarchique 4 deux phases
faible

Tab. 4.14 Recommandations d’utilisation des stratégies de handoff

Pour les applications ou la garantie d’un délai de handoff faible est plus importante
qu’une utilisation efficace de la largeur de bande, deux cas peuvent se présenter :

- si la mobilité est élevée, le modéle hiérarchique reste la stratégie la plus recom-

mandée parmi les trois stratégies de handoffs;

- si la mobilité est faible, la stratégie & deux phases est plus recommandée que

les stratégies hiérarchique et de réacheminement partiel.

Vu que la demande pour les services mobiles et multimédia augmente et que la
taille des cellules radio est de plus en plus petite, il apparait que les futurs réseaux
ATM sans fil seront de grands réseaux & grande mobilité nécessitant une gestion
efficace de la largeur de bande et une garantie de la qualité de service, en termes
de délai de handoff et de probabilité de blocage. La stratégie hiérarchique est une
solution qui répond & ces besoins en termes d’efficacité de gestion des ressources-
réseau et de délai de handoff. De plus, grace aux deux types de handoffs, il est
possible de minimiser I'une ou 'autre des probabilités de blocage de handoffs intra
ou inter sous-réseaux pour un modéle de trafic donné. Ce blocage asymétrique permet

de contréler le blocage de I'un ou 'autre des deux types de handoffs.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

Nous concluons cette thése par un rappel de nos principales contributions et par

quelques suggestions de travaux subséquents.

5.1 Contributions du travail présenté dans cette thése

Cette thése propose une nouvelle stratégie de gestion des handoffs applicable aux
réseaux sans fil orientés connexions permettant de garantir différentes qualités de ser-
vice. Cette stratégie est appelée stratégie de handoff hiérarchique. Les performances
de cette stratégie évaluées dans le cadre d’un modéle simple d’analyse répondent aux
besoins de futurs réseaux sans fil, ou le déplacement de 'usager assujettit la commu-
nication 4 plusieurs événements de handoffs et cela compte tenu de la taille de plus

en plus réduite des cellules-radio. Les principales contributions de cette thése sont :

1. Analyse des différentes stratégies de gestion du handoff dans les réseaux ATM
sans fil : réacheminement complet, extension de la connexion, réacheminement

partiel, arbre de connexions virtuelles et & deux phases;

2. proposition d’'une nouvelle stratégie de gestion du handoff : stratégie hiérar-
chique;

3. définition de trois critéres de performances applicables aux stratégies de handoff

hiérarchique, & deux phases et de réacheminement partiel. Ces critéres ont été
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utilisés pour estimer la largeur de bande par appel, du délai de handoff par

appel et de la probabilité de blocage des appels;

4. développement d’un modéle analytique de calcul de la largeur de bande et
du délai de handoff pour les trois stratégies de handoff : & deux phases, de

réacheminement partiel et hiérarchique;

5. développement d’un modéle analytique de calcul de la probabilité de blocage
des nouveaux appels et des demandes de handoff pour les trois stratégies de

handoff : & deux phases, de réacheminement partiel et hiérarchique;;

6. étude comparative des procédures de handoff hiérarchique, & deux phases et
de réacheminement partiel. Cette étude est basée sur une analyse numérique
des deux critéres de performance : la largeur de bande par appel et le délai de

handoff par appel;

7. calcul des probabilités de blocage des nouveaux appels et des appels de handoffs

pour les stratégies 4 deux phases, de réacheminement partiel et hiérarchique;

8. recommandations d’utilisation d’une stratégie particuliére de handoff selon le

type d’usagers mobiles supportés par les réseaux ATM sans fil.

La description générale de la stratégie de handoff hiérarchique a fait ’objet du
chapitre 2. L’idée de base de cette stratégie a germé i partir de 'analyse des dif-
férentes stratégies de handoff existantes que nous avons classé en deux catégories :
simples et hybrides. Parmi les stratégies de handoffs simples, celle qui utilise le ré-
acheminement partiel est la plus performante. Cependant, le temps nécessaire a la
détermination du commutateur de handoff et & ’échange de messages de signalisation
durant un réacheminement partiel peut dépasser le délai maximal admissible pour les
handoffs. Une amélioration de performances résulte de I'utilisation d’une procédure a
deux phases qui combine le réacheminement partiel et I’extension du chemin afin de

réduire le délai de réponse aux demandes de handoffs. Bien que la procédure i deux
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phases permette de répondre assez rapidement aux demandes de handoffs, il demeure
que 'exécution de deux procédures en cascade, une extension et un réacheminement
partiel, d’'une part, rend la stratégie complexe, et d’autre part résulte en des délais

de traitement importants pour les réseaux de grande envergure.

Pour pallier ces problémes de complexité et de délai, nous avons proposé une nou-
velle stratégie de handoff appelée handoff hiérarchique. Cette derniére combine les
avantages de deux stratégies de handoffs simples : le réacheminement partiel et ’arbre
de connexions virtuelles. Dans la stratégie hiérarchique, les cellules radio du réseau
ATM sans fil sont regroupées en sous-arbres inter-connectés par des commutateurs
ATM ol des ressources réseaux sont pré-allouées. Grice i cette réservation de res-
sources, le déplacement des usagers 3 I'intérieur des sous-arbres conduit 4 des handoffs
intra sous-réseaux qui n’engendrent aucun trafic de signalisation. Le déplacement de
Pusager d’un sous-réseau a 'autre déclenche des handoffs inter sous-réseaux qui sont
gérés en utilisant la méthode de réacheminement partiel. Pour fin de comparaison
entre les différentes stratégies que nous avons considéré, nous avons introduit deux
mesures de performances liées, d’'une part i la largeur de bande moyenne d’utili-
sation, et d’autre part au délai de handoff. Une troisiéme mesure, liée 4 la qualité
de service percue par l'usager, s’intéresse 4 la probabilité de blocage des différents
types d’appels. Avec des mesures de performances ainsi définies, nous proposons deux
modéles simples d’évaluation.

— un modéle analytique de calcul de la largeur de bande et du délai de handoff
par appel, applicable aux trois stratégies de handoff hiérarchique, & deux phases
et de réacheminement partiel ;

— un modéle analytique de calcul de probabilité de blocage des différents types

d’appels considérés dans le cadre des trois stratégies de handoff.
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Le chapitre 3 a présenté un modéle analytique de calcul de la largeur de bande et
du délai de handoffs applicable aux trois stratégies de handoff considérées. Ce modéle
est basé sur une extension du modéle analytique & temps discret proposé dans [110).
Nous avons complété le modéle applicable au calcul de la largeur de bande par appel
de [110] en incluant le calcul du délai moyen par appel des demandes de handoffs. Un
modéle analytique de calcul de la probabilité de blocage des nouveaux appels et des
demandes de handoff a aussi été considéré. Dans ce cadre, on a présenté une étude de
Paffectation des canaux radio d’une cellule basée sur le modéle de mise en réserve de
canaux pour les demandes de handoff intra et inter sous-réseaux. Ce modéle utilise
un processus markovien de naissance et de mort multidimensionnel on ’état d’une

cellule radio est représenté par le nombre d’appels de chaque type dans la cellule.

Les résultats numériques relatifs aux modéles développés dans le chapitre 3 font
I'objet du chapitre 4. De fagon générale, on peut dire qu'’ils confirment nos attentes
puisque :

~ la largeur de bande moyenne par appel de la stratégie hiérarchique est plus

faible que celle des procédures a deux phases et de réacheminement partiel sur
une grande plage de variation de mobilité des usagers;

~ le délai moyen par appel de la stratégie hiérarchique est aussi plus faible que celui

de la stratégie de réacheminement partiel pour différents degrés de mobilité;

— le délai moyen par appel de la stratégie hiérarchique est plus faible que celui du

handoff & deux phases dans le cas de mobilité importante des usagers ;

— le délai moyen par appel de la stratégie hiérarchique est, par contre, plus élevé

que celui de la stratégie 3 deux phases quand la mobilité est restreinte. Ceci est
dd au fait que, dans ce cas, la stratégie & deux phases utilise moins souvent le
réacheminement de la connexion dont le délai de mise en oeuvre est plus élevé

que celui de Pextension du chemin.
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Les valeurs de la probabilité de blocage encourue par les stratégies hiérarchique et a
deux phases ont été estimées en fonction du nombre de canaux radio mis en réserve
pour répondre aux demandes de handoff et de trafic externe. Les résultats numériques
partiels obtenus confirment que 'utilisation d’un blocage asymétrique des différents

types de trafics permet de controler leur blocage effectif.

En guise de conclusion, il apparait & ce stade de notre étude que la stratégie
hiérarchique constitue la procédure de choix pour la gestion des handoffs dans les ré-
seaux ATM/IP sans fil, comportant un nombre élevé d’usagers ainsi qu’une fréquence

importante de handoffs dus & leur mobilité.

5.2 Suggestions de recherches futures sur le sujet

Les performances atteintes par la stratégie hiérarchique nous encouragent a ex-
plorer d’avantage cette stratégie en proposant les points suivants comme sujets de

recherches futures :

5.2.1 Topologie hiérarchique

Construire une topologie de réseau hiérarchique et un modéle réaliste de calcul de
la capacité et du nombre de liens des connexions mobiles. Cette topologie permettra
de déterminer un modéle probabiliste d’évaluation du nombre moyen de liens par
connexion et de la capacité de chaque lien nécessaire & ’évaluation précise de la

largeur de bande moyenne et du délai moyen par appel.
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5.2.2 Modéle dynamique de gestion des handoffs

Construire un modéle dynamique permettant de choisir dynamiquement la stra-
tégie de handoff, parmi celles étudiées dans ce travail et en fonction des conditions
quasi instantanées du réseau. Ce choix pourrait consister & appliquer la stratégie
hiérarchique dans le cadre d’applications & grande mobilité alors que la stratégie a

deux phases serait préférée pour des applications & faible mobilité.

5.2.3 Handoff multi-cellules

Estimer les valeurs de la probabilité de blocage des nouveaux appels et des appels
de handoffs pour un réseau couplé de cellules radio. Il s’agit d’un réseau jacksonnien
ol I'état du systéme peut é&tre représenté par un vecteur représentant le nombre de

canaux radio de chaque type occupés dans chaque cellule.

5.2.4 Handoff multicast

Une application du handoff hiérarchique serait de supporter des groupes multi-
casts, ol joindre et quitter ce groupe peut étre considéré comme étant un handoff.
Un usager appartenant 3 un sous-réseau qui veut joindre ou quitter un groupe multi-
cast du méme sous-réseau sera considéré comme étant un handoff intra sous-réseaux.
Celui qui voudrait joindre ou quitter un groupement multicast se trouvant dans un
sous-réseau différent de celui auquel il appartient est représenté par un handoff inter

sous-réseaux.
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5.2.5 Déclenchement du handoff

Des critéres de déclenchement du handoff peuvent &tre considérés pour la stratégie
hiérarchique. Ces critéres définissent des valeurs de qualité du signal radio & partir
desquelles la procédure de handoff est déclenchée, accordant suffisamment de temps

pour 'exécution du handoff.

5.2.6 Etude des protocoles ATM PNNI pour la stratégie hiérarchique

Etude de I'intégration et de I'impact de la stratégie hiérarchique dans les réseaux
PNNI. Dans ce cas, chaque arbre est considérés comme un réseau privé. La connexion
entre les différents arbres utilise le protocole PNNI. Un exemple d’étude du handoff

dans des réseaux ATM sans fil PNNI est donnée dans [63].

En conclusion, les problémes futurs proposés sont une étude de la topologie hié-
rarchique, une analyse du modéle dynamique de gestion des handoffs, une étude du
handoff multi-cellules, une étude du handoff multicast, une étude sur le critére de dé-
clenchement du handoff et une étude de 'implémentation de la stratégie hiérarchique

dans les réseaux PNNI.
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ANNEXE 1

EVALUATION DE LA LARGEUR DE BANDE MOYENNE PAR APPEL

Dans ce qui suit, nous proposons d’expliciter le calcul de la largeur de bande
moyenne par appel. Nous savons qu’une connexion dans un réseau fixe utilise une
largeur de bande b sur chaque lien reliant deux commutateurs ATM. Sa largeur
de bande est fixe et est égale au nombre de liens composant cette connexion que
multiplie b : c¢’est ce qu’on appelle la largeur de bande utile. Dans un réseau mobile,
la largeur de bande d’une connexion est variable du fait de la variation de la longueur
des connexions. Elle est égale au nombre de liens d’une connexion que multiplie b

(largeur de bande utile) augmentée de la largeur de bande de signalisation du handoff.

Pour le calcul de cette largeur de bande, on considére un appel dont la durée est
subdivisée en intervalles assez petits de sorte qu’un seul handoff peut débuter et que
I'intervalle est assez long pour considérer qu'il va aussi se terminer dans ce méme
intervalle. On calcule alors la largeur de bande & l'intérieur de chaque intervalle,
dont on fait la somme sur la durée totale de vie de ’appel. On évalue finalement la

moyenne sur toutes les durées d’appel.
Soit le diagramme temporel représenté sur la figure L.1.

Nous définissons :
— n le nombre d’intervalles pour un appel donné.

— b 1a largeur de bande utilisée par un appel durant intervalle de temps |¢,i+1];
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Fig. 1.1 Diagramme temporel

- b} la largeur de bande de signalisation lorsqu’un handoff se produit dans cet
intervalle;
— b; la largeur de bande utilisée par un appel durant I'intervalle de temps i, +1].
A chaque intervalle ]4,% + 1], nous définissons :
— L; le nombre de liaisons entre le commutateur auquel est rattaché le terminal
mobile et le point-extrémité;
— H; le nombre de liaisons entre la station de base originale et la station de base
cible durant ’extension du chemin.
b. et b sont des variables aléatoires dont la valeur dépend de la présence ou non
d’un handoff durant l'intervalle |i,¢ + 1|, ainsi que du réacheminement possible de
la connexion une fois que le handoff s’est produit. I s’ensuit que la variable b} peut
prendre deux valeurs dépendantes de la présence ou non d’un handoff dans I'intervalle
}i,% + 1]. Lorsque Pappel subit un handoff dans l'intervalle ]3,7 + 1], b} représente la
somme de la largeur de bande allouée le long du chemin original et celle allouée sur
la nouvelle portion de chemin résultant d’un réacheminement. Dans le cas contraire,
elle représente simplement la largeur de bande utilisée sur le chemin. On peut alors
écrire

(L1)

%

{ b +b¢ sion aun handoff dans Ji,i + 1]

b sinon.



149

I.1 Le handoff & deux phases

Dans ce cas, on doit prendre en considération les événements suivants : les handoffs
inter-commutateurs, avec extension du chemin, qui se produisent avec une probabilité
{a, €t 'optimisation du chemin exécutée avec une probabilité ¢ aprés chaque extension

du chemin.

Pour chaque intervalle de temps 7, on définit deux variables aléatoires correspon-

dant & la présence ou non d’un handoff et d’une réoptimisation.

1 un handoff se produit

K, = { (L2)
0 sinon
1 si on réoptimise le chemin

J; = { (L.3)
0 sinon.

Nous supposons de plus que E|K;| = ¢, et E[J;] = q.

I.1.1 Largeur de bande utile

La largeur de bande utilisée dans P'intervalle de temps |i,% + 1] est donnée par :

b= B, (01— K) + Ki (1= Ji)] +bK; [LLi(6) + (1 — i) Hy(3)]

= bi_y [1 — KaJi] + bK; [JiLa(3) + (1 — Ji) Hi(6)] - (14)

On voit que b dépend de deux termes. Le premier s’exprime en fonction de b._; et
donc de toutes les variables aléatoires K; et J;, j = 1,...,4 — 1, alors que le second

ne dépend que des variables K; et J; de I'intervalle courant. Définissons les nouvelles
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variables aléatoires s; = (Kj, J;) ol s; représente le couple de variables K et J a la

période 7, ainsi que le vecteur s’ = [s1,s3... 8;].

En général les longueurs de chemins L; et H; vont dépendre de fagon complexe des
événements qui se sont produits avant i. Ce sont en général des variables aléatoires
qu'’il faut alors désigner par L;(s*) et H;(s*). Compte tenu de ces remarques on peut

réécrire 1’équation 1.4 plus explicitement comme :
Bi(s') = By (") [ = K] + bK; [JiLa(s°) + (1 — Ji) Hi(s")) . (L5)

Etant donné l'indépendance des événements dans chaque intervalle, on peut écrire

pour le vecteur s

p(s*) = p(s* " )p(K;, J;)

ou p(K;, J;) est la probabilité d’avoir une configuration donnée des variables aléatoires
K; et J;. On notera que p(0,1) = 0 puisqu’on ne peut avoir un reroutage qu’aprés

un handoff. Définissons aussi les deux quantités auxiliaires

9(Ki, Ji) = [1-KJj (1.6)

M) = bK; [JiLi(s) + (1 — Ji) Hy(s")] - (L7)

L’espérance sur les événements de handoff s’écrit alors

BB = 3 p(s") [bia(s)g(Ks, %) + h(s)]

S‘l

= > p(s")p(K;, Ji) [bi—l(si—l)g(Ki, Ji) + h(si)]

st
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= Y ps") Y p(K, &) [bioa(sT)g(Ke, ) + h(sY)] . (L8)

si—1 K, J;

Etant donné que L; et H; dépendent de facon complexe de s, on doit faire des sim-
plifications pour pouvoir continuer. En fait, nous supposons qu’ils sont constants du
fait qu’en général on peut s’attendre i ce que les chemins occupés par une connexion
et les extensions ne varient pas beaucoup d’un handoff 4 ’autre. Sous cette hypothése,

nous pouvons poursuivre les calculs de sorte que 1.8 devient :

Ep) = Z_;P(Si_l)b'—l(si_l)gP(KiyJi)g(Ki,Ji)+

dp(s) Y p(EG, J)h(K:, J)

gi—1 K;,J;

= E._)] > p(Ki, J)g(Ki, Ji) +
K;,J;

> p(Ki, J)h(Ki, Ji) (1.9)

K J;

avec Y i1 p(s*~1) = 1. On peut calculer les deux termes

> (K, J)g(Ki, i) = (1 —4a)g(0,0) +

K;,J;
ga[pg(1,1) + (1 —p)g(1,0)]
9(0,0) = 1
9(1,1) = 0
9(1,0) = 1 (1.10)
KZJ (K, B)MK;, i) = (1 —g2)h(0,0) +

Ga [ph'(17 1) + (1 - p)h(la 0)]
h1,1) = T
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|

h(1,0) =
h(0,0) = O. (L11)

En remplagant chacun de ces termes dans I’équation 1.9, on trouve
EWl] = (1~ gup)Elbi_1] + ¢a[(1 — p)H + pL]b. (1.12)
En supposant que E[b,] = Lb, on peut résoudre la récurrence (1.12) et on trouve

Bl = (1-qp)Tb+[1+(1—gp)+...+(1—a@p)”'| M

= (1—g.p)'Lb+ }—MM (1.13)

a.

ol M = [¢a(1 — p)H + gapL]b.

[.1.2 Largeur de bande de signalisation
La largeur de bande de signalisation due & la mobilité & I'instant ¢ est donnée par
b = Ki(bgc + Jibrp) 12>1 (L.14)
dont la moyenne de b sur les événements de handoff est

E[b] = gu(bec + pbre) i 21 (L.15)
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I.1.3 Largeur de bande totale

La largeur de bande totale b(n) utilisée durant les n périodes d’un appel est donnée

par

B(n) — () + b (n) (L16)
b(n) — SE[b;f’] (L17)
B(n) — EE[@]. (L18)

En utilisant 1'équation (I.15), on trouve

n—1

b*(n) = Y gulbec + pbrp)

=0

= Ga(bgc + pbrp)n. (1.19)

De la méme facon, utilisant I’équation (1.13), et en définissant v = (1 — ¢,p), on

obtient

n—1 M - M n-—1 )
bn) = — + [Lb - —} :
( ) g 2y Y daP ;; 7
- M"+[m_£] (L), (120)
UYY QD GaP

Nous avons calculé la largeur de bande moyenne utilisée par un appel de longueur .
1l faut maintenant évaluer la largeur de bande moyenne b utilisée par tous les appels.

Compte tenu que la probabilité quun appel dure n périodes est P(n) avec

P(n) = (L—g)" g5, n21
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ott la durée moyenne d’un appel s’obtient en multipliant 72 par la durée de la période.

Nous avons alors

(L21)

<]
I
g
-+
<

= qa(brc + pbrp) i nP(n)

n=1

1
= qalbECc + prP)E- (1.22)

Nous allons de méme calculer la largeur de bande moyenne utile pour tous les appels

en utilisant 1’équation (I.20)

¥ o= 2 b (n)P(n)

MZ& -~ M]1 & n
— @n};np(n” [Lb——@]@ngl(l—'y ) P(n). (L.23)

Nous devons évaluer I’expression suivante

o0 o0
SAP(n) = q5 > 71— gp)™?
n=1 n=1

9f = o n
= — ) Y"(1—gqy)
]-_qfnz::l !
[o o]

= - -l

n=1
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4 [’7(1_‘1f) }
1—gqs [1-7(1—4gy)

= g [T_T&:}B] . (1.24)

En remplacant dans ’équation (I1.23), on obtient

o M +(’L‘b_£>i[1_i~]
aP4f 4aP/ 9P 1—~(1—gq)
- M (—L—b_£> 1 [Q—P]
QaP4f %P 9P |1 —v(1 —qy)
M - M 1
= 4+ (Tb— — . 1.25
T ( qap) [1 — (1 - gap)(1 — ‘Jf)} (1.25)

En remplagant M par sa valeur et réarrangeant les termes, on trouve finalement

T z _ ——i 2(1 — gr)
b=t - p [(1 y T qf»] ' (1-26)

En substituant les équations 1.22 et 1.25 dans 1.22, nous aurons

= _ L wW(l-p) (1 —-g)H
s T -0 - —0)

+e (bec + pbrp). (1.27)
ar

I.2 Le handoff de réacheminement partiel

Comme dans la section 1.1, on note qu’un handoff inter-commutateurs est exécuté

avec une probabilité ¢,. Pour chaque intervalle de temps i, on définit la variable
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aléatoire

1 si un handoff se produit
I, = { (1.28)

0 sinon
correspondant 4 V'apparition d’un handoff suivi d’'un réacheminement partiel de la

connexion. On note E[;] = ¢,.

I.2.1 Largeur de bande de signalisation
La largeur de bande de signalisation due & la mobilité & I'instant ¢ est donnée par
b} = Lbrp 1> 1. (1.29)
La moyenne correspondante sur les événements de handoff s’écrit donc

E[bf] = qabRp 7 Z 1. (130)

1.2.2 Largeur de bande utile
La largeur de bande utilisée dans I'intervalle de temps ]¢,% + 1] est donnée par :
b= (1 —I)b , + L(DLb  i>1. (1.31)
On remarque que b dépend de toutes les variables aléatoires I;, j = 1,...,5 — 1 et

de la variable I; de l'intervalle courant. La longueur L;(i) dépend d’une maniére

complexe des événements qui se sont produits avant . Elle est représentée par L;(s")
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avec s* = [I}, I, ..., I;]. On peut alors récrire 'équation 1.31
bi(sh) = (1 — Lo _ (8" 1) + Li(s) b i>1 (1.32)

avec

p(s") = p(s" (L) (1.33)

ou p(I;) est la probabilité d’avoir un handoff, avec p(1) = ¢, et p(0) = 1 — g,.

Définissons aussi les deux quantités auxiliaires

gll) = (1-1) (1.34)

h(s") = bILL;(s%). (1.35)
L’espérance sur les événements de handoff s’écrit alors

EW] = Y p(s') [bia(s™)g(L) + h(s')]
= 3opts () [bi-1(s™)g (L) + h(s)]
= zp<s’-1)zp<1>[z-l<s’ Ng(L) + h(s?)]. (1.36)

gt 1
Puisque L; dépend de fagon complexe de s, nous supposons que L; est une constante.

Cette hypothése est valide puisque la longueur de la connexion suite 4 un réachemi-

nement ne varie pas beaucoup d’'un handoff & un autre. Ainsi, on peut écrire

= Y p(s" b1 (s™ 1)sz(f )g(L;) +

si—1

> () Zp(l )h(I )

gi—1
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= E[,_1] > p(L)g(L) + > p(I)h(I) (L37)
- I I;
avec 3 gi—1 p(s'™1) = 1. On peut calculer les deux termes

;p(Ii)g(Ii) = (1 —qa)g(0) + gag(1)

9(0) =1

g1) = 0 (1.38)
S op(Ih(E) = (1—ga)h(0) + gah(1)
" h(0) = 0

h(1) = L. (1.39)

En remplacgant ces expressions dans I’équation 1.37, on trouve
E[b] = (1 ~ ga) E[b:_y] + gaLb. (1.40)
En posant E[b}] = Lb, on peut résoudre la récurrence, ce qui nous donne :

B = (1— gy b+ -8 77 (1.41)

a

La largeur de bande totale b.(n) utilisée durant les n périodes d’un appel est

donnée par

b'(n) = b(n)+b°(n) (1.42)

b(n) = SE[b;f’] (143)
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Bn) = EE[U] (1.44)

En utilisant ’équation (1.30), on trouve

n—1

b*(n) = Y gabrp = ngabrp- (1.45)

=0
De la méme fagon, en utilisant I’équation (I.41), on obtient

b(n) = nil Lb=nLb. (1.46)

=0

1.2.3 Largeur de bande totale

La largeur de bande moyenne par appel est donnée par

o= 5 +b
b = > b(n)P(n)
n=1

= qabRp Z nP(n)

n=1
1

= gabrP—. (1.47)
qs

Nous allons de méme calculer la largeur de bande moyenne utile pour tous les appels

en utilisant ’équation (1.46)
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¥ - i_ojl b (n) P(n)

= LbY nP(n)= Th— (1.48)
n=1 qf
d’olt
— 1 —
b= '(;-(Lb + qabRp). (149)
!

I.3 Le handoff hiérarchique

Dans le cas hiérarchique, deux types de handoffs peuvent se produire dans chaque
intervalle de temps : handoff inter et intra sous-réseaux. Comme un handoff intra
sous-réseaux ne génére pas de trafic de signalisation, cet événement n’est pas pris en

considération dans nos calculs.

Pour chaque intervalle de temps |i,% + 1], on définit une variable aléatoire corres-
pondant 4 1’apparition d’un handoff inter sous-réseaux et donc d’un réacheminement
partiel.

1 si un handoff inter sous-réseaux se produit
I = (1.50)

0 sinon

dont la valeur moyenne est E[I;] = ¢..
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Le calcul de la largeur de bande moyenne par appel suit les mémes étapes que
celles explicitées pour le handoff de réacheminement partiel en remplacgant g, par ¢,

et L; par L2

La largeur de bande moyenne par appel du handoff hiérarchique peut s’écrire

— 1 —
b = — (LPb+ q.brp). L.51
qf( q RP) (L51)

A cette largeur de bande vient s’ajouter une largeur de bande fixe due 4 la réservation

de ressources dans les sous-réseaux b** donnée par 1'équation 1.52
b = L (b + bgp). (1.52)

L"s est le nombre de liaisons dans les sous-réseaux. Ainsi, la largeur de bande moyenne

par appei s’écrit :

¥ o= LT [
qr

1
+q,'1&~bRp + L"bgp. (1.53)
f
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ANNEXE IT

EVALUATION DU DELAI MOYEN PAR APPEL

Le délai de handoff est défini comme le délai di & la réservation de la largeur de

bande utile b plus le délai dii & ’échange de signalisation.

Comme & Pannexe I, on considére un appel dont la durée est subdivisée en inter-
valles discrets. Nous calculons le délai moyen d’un handoff. On fait ensuite la somme
des délais moyens des handoffs sur la durée totale de vie d’un appel. Enfin, on prend

la moyenne sur toutes les durées d’appel.

En se basant sur le diagramme temporel utilisé dans I’annexe I, nous définissons :
— d. le délai de réservation de largeur de bande utile sur le nouveau chemin suite
a un handoff dans l'intervalle de temps |77 + 1];
— d; le délai de signalisation lorsqu'un handoff se produit dans cet intervalle;
~ d; le délai d’un handoff durant I'intervalle de temps Ji,7 + 1].
A chaque intervalle Ji,i + 1], nous définissons L? le nombre de liaisons du chemin
partiel entre le commutateur de handoff et le commutateur auquel la station de base

cible est rattachée.

d: et d? sont des variables aléatoires qui dépendent de ’événement de handoff dans
I'intervalle . d; représente le délai di 4 la réservation de la largeur de bande utile sur

le nouveau chemin suite 4 un handoff plus le délai de la signalisation.

di = d+ do. (IL.1)
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II.1  Le handoff 4 deux phases

On réutilise la méme procédure que celle décrite dans la section .1 pour le calcul
de la largeur de bande du handoff 4 deux phases en remplagant b par d. Dans ce
cas le délai d. qui résulte de 'équation 1.4 ne dépend que des variables K; et J; de

I'intervalle courant.

IL.1.1 Délai de signalisation
Le délai de signalisation da & la mobilité & U'instant 7 est donné par
d; = Ki(dEc + Jidrp) i> 1 (I1.2)
La moyenne de df, sur les événements de handoff, est donnée par :

BEld}] = gu(dBc +pdrp) i 2> 1. (IL3)

I1.1.2 Délai de réservation de largeur de bande utile

Le délai de réservation de largeur de bande utile dans l'intervalle de temps |i,7+1]

est donné par

d = HdK;(1—J;)+ L}dK;J.. (I1L.4)
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Notons qu’ici d; dépend des variables aléatoires K; et J; de I'intervalle courant. En

supposant que LY et H; varient peu avec 7 et sont donc des constantes, on trouve
Eld] = ¢u((1 — p)H + pL#)d. (IL.5)

Le délai total d(n) de handoff pendant les n périodes d’un appel est donné par

) = dn)+d(n) (IL6)
d'(n) = nz:j Ed] (IL7)
fm::EEM] (IL8)
avec
d@*(n) = gu(drc + pdrp)n (IL.9)
d(n) = q((1-p)H + pL?)dn. (I1.10)

Le délai moyen par appel est donné par

F = (M) +dm)P)

_ ‘ql_f (1 = p)TT + pL7)d) + dic + pdip| (IL.11)
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I.2 Le handoff de réacheminement partiel

Pour qalculer le délai de handoff, on utilise la méme procédure que celle de P’an-
nexe 1.2 pour le calcul de la largeur de bande du handoff de réacheminement partiel.
A chaque intervalle 4,4 + 1], nous définissons L] le nombre de liaisons du chemin
partiel entre le commutateur de handoff et le commutateur auquel la station de base

cible est rattachée.

I1.2.1 Délai de signalisation

Le délai de la signalisation di & la mobilité & I'instant ¢ est
d;? = IidRp. (1112)
Le délai moyen de df sur les événements de handoff est donné par

Eld]] = gudrp. (IL.13)

I1.2.2 Délai de réservation de la largeur de bande utile

Le délai di & la réservation de la largeur de bande utile est

d;=LdL, i>1 (IL.14)
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En supposant que L est constant, on trouve
E|d}] = g, L7d. (I1.15)

Le délai total ds;(n) de handoff pendant les n périodes d’un appel est donné par

d'(n) = d'{n)+d*(n) (I1.16)
d*(n) = -EE[d;f‘] (IL.17)
d(n) = SE[dﬁ]' (IL18)
avec
d’(n) = qudrpn (IL.19)
d(n) = gTdn. (11.20)

Le délai moyen par appel est donné par

F = Y (d(n) +d(n)Pn) (11.21)
T
- Z d + dpp)| . (11.22)

I1.3 Le handoff hiérarchique

La procédure de calcul du délai du handoff hiérarchique est la méme que celle

utilisée pour le calcul du délai du handoff de réacheminement partiel. En remplacant
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L™ par L", le délai moyen par appel devient :

F = (&) +d(n)P) (11.23)
- % [Z7d + dgp) - (11.24)

as
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ANNEXE III

CALCUL DE LA PROBABILITE D’ETAT STATIONNAIRE

III.1 Stratégie 4 deux phases

L’état e d’une cellule est défini comme
e=(i,5) (II1.1)

ou ¢ est le nombre de nouveaux appels et j le nombre d’appels de handoffs. Les
arrivées des appels sont indépendantes et distribuées suivant une loi de Poisson. On
pose :

- Qan le taux d’arrivée des nouveaux appels,

~ Qan le taux d’arrivée des demandes de handoff,
La durée des nouveaux appels suit une loi exponentielle de moyenne 1/gy,, et celle
des appels ayant subit un hahdoﬁ” suit une loi exponentielle de moyenne 1/gs,. On

définit les trafics offerts correspondant comme A, = Jan o Ay = dah 4 A, + A,

dfn dfh
est le trafic offert total.

La figure III.1 montre les transitions entre I'état (i,7) et les 4 états voisins.

Les équations d’équilibres permettant le calcul des valeurs stationnaires s’écrivent
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Fig. I11.1 Diagramme de transition de la stratégie a4 deux phases

comme :

{ (q:zh + Qa:n +JCIfh + Zan)P(Z)]) = q_fn(z + 1)})(?’ + 11.7) + qfh(] + I)P(ZJJ + 1)

+@un P, 7 — 1) + gunP(i—1,7) avec 0<j<C e 0<i<C-GC,
| (I11.2)

avec les conditions aux frontiéres
P(i,5) =0 pourtout <0, 7<0, ¢i>C—-C, ou i+j>C (IIL3)

et la condition de normalisation

C-Cp C—1i
> Y P@,j)=1. (IIL4)
i=0 =0
- - . o vAA
On vérifie & posteriori que la solution P(i,j) = a0 satisfait 1’équation II1.2.

Il s’agit d’une solution produit obtenue & partir de deux processus de naissance et
de mort unidimensionnels et indépendants. Une telle solution peut étre généralisées
pour des systémes i plus de deux dimensions. C’est ainsi qu’une solution produit

existe pour la stratégie hiérarchique. Elle est décrite dans la section IIL.2.
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La solution de la stratégie & deux phases s’écrit :

i A
P(z]):—A—?—P(OO) pour 0<¢<C—-Cpret0<j<C—i1. (I11.5)

A partir de la condition de normalisation donnée dans I’équation II1.4, on déduit la

probabilité P(0,0) telle que :

C—-Cp C—i A'l, AJ

PO,0)'=K= > Y

=0 j=0 Z! .7‘

(I11.6)

On pose A, = (1 — )A et A, = 3A ou [ est la fraction de trafic offert de handoffs
Ay, sur le traﬁc total offert A. Les équations II1.5 et II1.6 s’écrivent :

A (1 — By @i

P(6,§) =~ i (I11.7)
et )
C~Cy C—1 j
K=Y ZA(“”) ﬁ) ﬂ : (I11.8)
=0, j=0

II1.2 Stratégie hiérarchique

On définit trois types d’appels pour la stratégie hiérarchique : nouveaux appels,
handoffs intra sous-réseaux et handoffs inter sous-réseaux. L’état e de la cellule est
défini comme

e = (i,7,k) (I1L.9)

ol :

— 1 est le nombre de nouveaux appels,
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— 7 est le nombre d’appels de handoffs intra sous-réseaux,

— k est le nombre d’appels de handoffs inter sous-réseaux.
Les arrivées des nouveaux appels et des handoffs intra et inter sous-réseaux sont
indépendantes et suivent une loi de Poisson. Les temps de service suivent une loi
exponentielle. On pose :

~ an taux d’arrivée des nouveaux appels,

— Qqn1 taux d’arrivée des handoff intra sous-réseaunx,

~ Qa2 taux d’arrivée des handoff inter sous-réseaux,

~ Qsn le paramétre de la loi exponentielle de la durée des nouveaux appels,

— gsn1 le paramétre de la loi exponentielle de la durée des appels de handoffs intra

sous—rééegux,
~ Qyno le paramétre de la loi exponentielle de la durée des appels de handoffs inter

sous-réseaux.

On introduit les trafics offerts correspondant A,, = (—13'1, Ap = Gah1 , Apg = dah2 oinsi
dfn arm qrn2
que le trafic offert total A = A, + Ap1 + Apo.
La solution produit de la stratégie s’écrit :
iy AL AL Af

La probabilité P(0,0,0) est calculée en utilisant la condition de normalisation pour
(Chl + Chg) < (Cet (Chl + Chg) >C:
—casl: (O +Ch)<C

Cha C~Chg C—i—j C—Chy C—iC—i—j

X Y PR+ Y Y Y PGk =1 (LIL11)

i=0 j=0 k=0 i=Cpa+1 j=0 k=0
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Cha C—Cha C~i—j Az J Ak

P(OOO K=Y 3 Y cnthih

] !
i=0 j—0 k=0 © J:
C—-Ch1 -C—i C—i—j A, Fi Ak

)

IML12
i=Cha+13=0 k=0 at ]! k!’ ( )

_CaS2:Ch1+Ch2>C

C~Ch1 C—Cpo C—i—3

> X X PGik=1 (IIL13)
i=0 j=0 k=0

C=Cii C<Cra Cizi fi A
P(0,0,0) = K = Z Z: k}_?) i ]' . (IIL.14)
On pose An = (1 — Br1 — Bra), An1 = BriA et Apz = Bn2A ou Biy est la fraction
du trafic ‘de handoff intra sous-réseaux Aj; sur le trafic total offert A et 35 est la
fraction du trafic de handoff inter sous-réseaux A;, sur le trafic total offert A. La
probabilité P(i, j, k) s’écrit :
—casl: (Cp+Ch)<C

Chy C—Cphg C—i—j _ il pk
P(0,0,0)=K =) Y » A(H—J+k) — Br1 — Bn2)’ Bha Bra

=0 35=0 k=0 Z! J! k!
+ Cchhl Cz—chj A(z+7+k) ﬂhl — 'Bh2)zﬁ_’]ﬂ£;:-2 (III'15)

b]
i=Chot1 =0 k=0 ! bkl
~cas2:Cp+Che > C

C—Ch1 C—Cpo C—i—j

> 2 Y Plgk (IIL16)

=0 j=0 k=0

C—Cpy C—Cho C—i—3 1— ﬁ _ ﬂ )'i ﬁ] ﬁk
P 0 0 O=K= (1.+]+k)( hl h2 th_ﬂ. ]
( ) Z 2 :; A - N (IIL.17)
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ANNEXE IV

ESTIMATION DE LA VALEUR DU PARAMETRE ¢

Pour estimer la fraction des handoffs inter sous-réseaux 6, nous considérons un ré-
seau ATM avec différents niveaux de hiérarchie L”. Le réseaux comprend un ensemble
de sous-rl’eseaux connectés entre-eux par le biais de commutateurs ATM. Chaque
sous-réseau dans lequel les ressources sont réservées regroupe N cellules radio (voir
figure IVi.l). Pour estimer # nous supposons que :

- Le ﬁqmbre de cellules radio dans chaque sous-résean est N = 32.

— Le nombre maximal de niveaux hiérarchiques est égal & 3 (c’est-a-dire que L"

prend les valeurs 1,2, 3). ‘

— Le nombre maximal de handoffs inter sous-réseaux entre deux sous-réseaux est

égal & 20 (voir figure IV.1). |

Ces hypqthéses représentent un modéle assez réaliste pour un réseau de taille
moyenne. Leur interprétation va nous permettre d’estimer une valeur de 0 qui soit

physiquement réaliste.

Pour calculer 6, nous comptons tout simplement le nombre possible de handoffs
inter et intra sous-réseaux pour la topologie décrite ci-dessus en fonction des différents
niveaux de hiérarchie admissibles. ¢ représente alors simplement le rapport entre
le nombre de handoffs inter-sous-réseaux par rapport au nombre total de handoffs
(inter et intra sous-réseaux). Par dénombrement direct, les valeurs suivantes ont été

obtenues :

- 376 handoffs intra sous-réseaux et 20 handoffs inter-sous-réseaux pour L* = 1,
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RESEAU ATM FIXE
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Fig. IV.1 Calcul du nombre de handoffs

- 752 handoffs intra sous-réseaux et 60 handoffs inter-sous-réseaux pour L* = 2,

- 1504 handofs intra sous-réseaux et 140 handoffs inter sous-réseaux pour L* = 3,

d’ou les valeurs suivantes de 0 :

0.05 pour Lk =1
0=1 0.07 pour Lk =2 (IV.1)
0.09 pour L*=3



