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Les premiers réseaux cellulaires 3G entrent en opération 2 plusieurs endroits
dans le monde. Iis promettent des services variés et des débits de données atteignant
2 Mbits/sec. IIs marquent le début de la convergence entre Internet et les réseaux
mobiles. Pour la prochaine évolution, on envisage déja une architecture toute-IP (All-
IP). Dans les réseaux mobiles de prochaines générations, les communications
utiliseront IP de bout en bout, les débits de données seront plus élevés et les nceuds
mobiles profiteront d’une mobilité globale, c’est-a-dire qu’ils pourront accéder 2 un
service réseau IP & partir de plusieurs technologies d’acces différentes (multi-acces).
Cette évolution se fera par itération et nécessitera une intégration des mécanismes de
signalisation basés sur IP avec les mécanismes de signalisation des différents types
de réseaux d'acces.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la technologie de troisiéme
génération de type UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Dans ce
type de systéme, les mécanismes de contrdle utilisent des protocoles spécifiques a
UMTS, définis par 1’organisme 3GPP (3rd Generation Partnership Project).
L utilisation de protocoles de contrdle spécifiques rend toutefois I’'intégration avec
d’autres technologies d’acces plus difficile. En effet, il serait souhaitable de pouvoir
utiliser les mémes mécanismes de contrle avec n’importe quel type de technologie
d’acces.

Dans cette visée, nous proposons un scénario d’évolution pour la technologie
UMTS, qui facilitera D'intégration avec d’autres technologies d’acces dans le
contexte des réseaux mobiles de prochaines générations. Nous définissons une
architecture UMTS évoluée qui utilise un réseau coeur IPv6 ol sont déployés des
protocoles de contrdle basés sur IP, défini par VIETF (The Internet Engineering Task
Force). Plus particulierement, nous abordons les mécanismes d'authentification, de
signalisation de qualité de service et de gestion de la mobilit€. De plus, nous
souhaitons que notre proposition ait un impact minimal sur le réseau d’acces radio de
UMTS. Pour ce faire, nous définissons une mise en correspondance des protocoles

de contrdle IPv6 et UMTS afin de réutiliser la signalisation existante a I'intérieur du
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réseau d’accés radio.

Un modele analytique nous permet d’analyser la performance de notre
proposition pour ’aspect de la gestion de la mobilit€. Nous évaluons comment
Parchitecture évoluée UMTS, ainsi que la mise en correspondance de protocole de
controle peuvent améliorer ia performance de la reléve inter-technologique, dans un
environnement ot il y a des zones de couverture UMTS et WLAN (Wireless Local
Area Network). Nous comparons notre proposition par rapport a une approche
conventionnelle utilisant un systtme UMTS standard, en calculant le délai moyen de
la reléve inter-technologique lors du déplacement d’un nceud mobile. Nous
constatons que notre proposition améliore considérablement le délai moyen de la
releéve inter-technologique entre un systtme UMTS et WLAN. Nous remarquons
aussi que le gain de performance tient surtout de la mise en correspondance de
protocoles plutt que de ’intégration des protocoles basés sur IP a I'intérieur du
réseau cceur. Nous en concluons que notre proposition devrait étre avantageuse,
surtout dans des environnements urbains ou la densité de zones de couverture

WLAN est élevée.
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ABSTRACT

In several places worldwide, the first 3G wireless networks are being
deployed. They promise to offer various services and data throughputs reaching
2Mbits/sec. This marks the beginning of the convergence between the Internet and
wireless networks. For the next evolution of wireless networks, an All-IP architecture
is already anticipated. In next generation mobile networks, communications will use
the IP protocol from end-to-end, data throughputs will increase and mobile units will
achieve global mobility, meaning they will be able to gain access to an IP network
service from multiple different access technologies (mutli-access). This evolution
will be iterative and will require the integration of IP based signalling mechanism
with the signalling mechanism of the different types of access networks envisioned.

In this project, we are interested the third generation technology of type
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). In this type of system, the
signalling mechanism use UMTS specific control protocols, defined by 3GPP (3rd
Generation Partnership Project). However, the use of specific control protocols
makes the integration with other access technologies more difficult. Indeed, it would
be desirable to be able to use the same control mechanisms with any type of access
technology.

Accordingly, we propose an evolution scenario for the UMTS technology,
which will facilitate the integration with other access technology in the context of
next generation mobile networks. We define an evolved architecture, which uses an
IPv6 core network where IP-based control protecols, defined by the IETF (The
Internet Engineering Task Force), are deployed. Particularly, we are interested in the
control mechanism for authentication, guality of service signaling, and mobility
management. Moreover, we want our proposition to have a minimal impact on the
UMTS radio access network. With this intention, we define a protocol mapping
between IPv6 and UMTS control protocols in order to reuse existing signaling within
the radic access network.

An analytical model has allowed us 10 analyze the performance of the

mobility management aspect of our proposition. We have evaluated how the evolved
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UMTS architecture, in addition to the control protocol mapping may improve the
inter-technological handover, in an environment where there is UMTS and WLAN
(Wireless Local Area Network) coverage. We compared our proposition with a
conventional approach, which uses a standard UMTS system, by calculating the
average inter-technological handover delay during the movement of a mobile node.
We observed that our proposition considerably improves the inter-technological
handover between UMTS and WLAN systems. We also notice that the benefit
mostly comes from the mapping of control protocols rather than the integration IP-
based protocols into the core network. We conclude from this, that our proposition
would be beneficial mostly in an urban environment where there is a higher density

of WLAN coverage.
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INT

Les premiers réseaux cellulaires de troisieme génération (3G) entrent en
opération a quelques endroits dans le monde. Les réseaux 3G promettent d’offrir des
services variés et des transmissions de données atteignant 2 Mbits/sec (Mbps), ce qui
permettra le déploiement d’applications plus gourmandes en bande passante. Ils
marquent le début de la convergence entre Internet et les réseaux mobiles. Pour la
prochaine évolution des réseaux mobiles, on projette une architecture tout-IP (All-IP).
Les communications utiliseront le protocole Internet (IP) de bout en bout, les débits de
données seront plus élevés (possiblement plusieurs dizaines de Mbps) et les utilisateurs
profiteront d’une mobilité globale. On entend par mobilité globale la capacité d’avoir un
accés continu a un service a partir de. différents types de réseau d’acceés et ce, 2
n’importe quel endroit dans le monde. Les terminaux mobiles multi-acces doivent étre
en mesure de contrdler leur acces au réseau, indépendamment de la technologie d’acces
utilisée. L’évolution vers ces réseaux de prochaines générations sera itérative et se fera a
partir des réseaux mobiles existants. Il est donc essentiel d’envisager une intégration des
mécanismes de contrdle basés sur IP avec les mécanismes des différents types de
réseaux d'acces aujourd’hui disponibles (LAN, WLAN, UMTS, CDMA2000, Bluetooth,
etc.), objet de ce mémoire.

Dans ce premier chapitre, nous introduisons quelques concepts de base relatifs aux
réseaux multi-acces, présentons ensuite quelques aspects de la probiématique, formulons

les objectifs de recherche et terminons par un bref apercu de la suite de ce mémoire.



1.1 Définitions et concepts de base

Bien qu’il n’y ait pas encore de consensus sur la définition exacte de ce que sera la
guatriéme génération (4G) des réseaux mobiles, on s’entend pour dire que les réseaux de
prochaines générations seront des réseaux dits multi-accés. Cela signifie que les
utilisateurs pourront accéder & un service réseau grace a plusieurs types de réseaux
d’acces différents. Les multiples réseaux d’acces hétérogénes seront reli€s a un méme
réseau de transport IP. Les terminaux mobiles pourront passer d’une technologie d’acces
a une autre sans discontinuité du service.

En principe, la technologie d’acces employée devrait &tre completement
transparente pour I’utilisateur ou 1’application qui utilise le service réseau. Pour ce faire,
on s’entend pour utiliser IP comme protocole commun a toutes les technologies d’acces.
Les applications sur le terminal n’utiliseront que le service IP et des protocoles de
contrle basés sur IP. Les paquets IP seront ensuite adaptés et transportés par les
couches sous-jacentes des différentes technologies d’accés déployées. La Figure 1.1

illustre une architecture typique d’un réseau multi-acces.

Terminal
Mobile

Figure 1.1 Architecture d’un réseau mobile multi-acces

Les protocoles de controle permettent a 'usager ainsi qu’au réseau de contrdler

Vacces et Putilisation des ressources du réseau. Is servent 2 authentifier et autoriser



P'usager et/ou le réseau, a gérer la mobilité des usagers dans le réseau, a signaler la
connexion afin d’assurer une certaine qualité de service, a imputer des frais pour
I’utilisation du réseau ou encore a exploiter et surveiller les ressources du réseau, que ces
ressources soient radio ou filaire. Normalement, chaque technologie d’acces posseéde ses
propres mécanismes de contrSle. II n’est cependant pas souhaitable qu’une application
doive employer les mécanismes de contrfle de chacune des technologies d’acces
déployées afin d’obtenir un service réseau. Ainsi, dans le but de faire abstraction de
chacun des mécanismes dépendant de la technologie d’acceés, on envisage des
mécanismes bas€s sur le protocole IP. Dans ce mémoire, nous nous intéressons a trois
mécanismes de contrdle particuliers : I’authentification, la gestion de la mobilité et Ia
signalisation de qualité de service.

L’authentification consiste a vérifier et valider 1'identité de l'usager voulant
accéder au réseau. Notons que pour certaines technologies, comme UMTS,
I’authentification se fait dans les deux sens, c’est-a-dire que le réseau aussi est
authentifié auprés de l'usager. Dans un réseau multi-acces, 'usager ou !’application
devrait utiliser des mécanismes d’authentification et d’autorisation basés sur le protocole
IP pour accéder aux ressources du réseau.

La gestion de la mobilité consiste a permettre a un usager de garder un acces au
service lorsqu’il se déplace et change son point d’attache au réseau. L’objectif est de
pouvoir se déplacer dans le réseau sans interruption du service. Dans un réseau multi-
acces, le changement de point d’acces au réseau peut se produire a I'intérieur de la zone
de couverture d’une technologie d’acces, donc intra-technologique ou encore lors d’un
changement de technologie d’acces, on dit alors inter-technologique.

La signalisation de qualité de service permet au terminal d’établir et de négocier
avec le réseau une session en spécifiant des caractéristiques de qualité de service. Selon
les ressources disponibles et le profil de P'usager, le réseau peut €itablir la session et
garantir certains parametres caractérisant le flux de données de la session. La qualité de
service d’une session se caractérise par des parametres comme le débit garanti, le débit

maximal, le délai, la gigue, etc. Par exemple, une application qui veut établir une session



pour de la voix doit obtenir une garantie sur le débit et le délai de transmission des
paquets durant cette session. Le type de parametre et la facon de les garantir dépendent
grandement des mécanismes de qualité de service utilisés dans le réseau de transport IP
et de la technologie d’acces utilisée. Dans un contexte multi-acces, une application doit
étre en mesure de faire la signalisation de qualité de service avec un protocole basé sur

IP plut6t que d’utiliser les mécanismes spécifiques a chaque technologie d’acces.

1.2 Eléments de la problématique

Le manque d’interaction des mécanismes de contrle IP et UMTS est 2 la base
de la problématique de ce mémoire. Lorsqu’un paquet IP traverse un systeme UMTS,
que ce paquet soit des données ou un message de contrdle, il doit étre encapsulé avant de
traverser le réseau UMTS en entier. Ce n’est que lorsqu’il atteint le nceud 2 la limite du
réseau UMTS que le paquet IP est restitué pour étre acheminé normalement sur le réseau
IP. Les paquets de contrdle IP sont donc transportés de bout en bout a travers tout le
résecau UMTS, dans une forme de tunnel, comme si ¢’était une liaison de couche 2.

Cette encapsulation engendre une redondance de mécanisme de contrlle. Etaﬁt
donné que le réseau UMTS est utilisé comme une liaison de couche 2 pour transporter
tous les paquets IP, tous les mécanismes de contrdle basés sur IP sont invisibles au
réseau UMTS. Ainsi, en plus d’envoyer des messages de contrle au niveau IP, le
terminal doit utiliser les mécanismes de contrdle UMTS pour accéder au réseau. Cette
duplication de mécanismes est inefficace et entraine une mauvaise utilisation des
ressources dans le réseau.

Dans un contexte multi-acces, un usager qui désire utiliser un accés UMTS ne
peut pas s’ authentifier de facon globale avec un protocole basé sur IP, il doit d’abord
s’ authentifier aupres du systeéme UMTS avant d’obtenir un acces au service IP. Il en va
de méme pour la signalisation de qualité de service, UMTS dispose de ses propres

mécanismes. Il est possible pour une application d’utiliser un protocole de signalisation



basé sur IP, mais I'interaction avec les mécanismes de qualité de service UMTS est tres
Iimitée.

UMTS possede ses mécanismes de gestion de la mobilité qui sont utilisés lorsque
le terminal mobile se déplace & l'intérieur de sa zome de couverture. Lors d’un
changement de type d’acces, aucune interaction n’est possible entre les mécanismes
inter-technologiques basés sur IP et UMTS. En somme, nous estimons que ceci est di a
une mauvaise intégration de la suite de protocoles IP dans I’architecture UMTS. Une
meilleure intégration des protocoles de contr6le IP avec UMTS simplifierait le systéme

en plus d’éliminer la redondance de mécanismes de contrdle.

1.3 Objectifs de recherche

L’objectif principal de ce mémoire est de concevoir un schéma d’intégration des
protocoles de contrfle basés sur IPv6 avec la technologie de troisieme génération
UMTS. Nous sommes intéressés a trois mécanismes en particulier : la gestion de
mobilité, I’authentification et la signalisation de qualité de service. Nous cherchons une
méthode pour transmettre des messages de contrdle entre une application utilisant IPv6
(terminal mobile) et un réseau de transport IPv6, par l'intermédiaire d'un réseau d'acces
radio de type UMTS. Plus spécifiquement, nos objectifs de recherche sont :

o proposer une architecture d’évolution des systemes UMTS qui facilite
I’intégration de protocoles basés sur IPv6;

o définir une mise en correspondance des protocoles de contrdle basés sur
IPv6 avec les protocoles de contrble UMTS dans le but d’éviter la
redondance de mécanismes;

o évaluer de la performance de la releéve inter-technologie de la nouvelle

architecture avec la mise en correspondance de protocoles de contrdle.



1.4 Pan du mémoire

Ce mémoire est divisé en cing chapitres. Aprés ce premier chapitre
d’introduction, le deuxi®éme chapitre fait une revue de la technologie UMTS et des
travaux les plus pertinents sur les réseaux multi-accés parus dans la littérature, pour
ensuite examiner certains mécanismes de contrdle basés sur IP. Le troisi¢éme chapitre
expose le scénario d’évolution de I’architecture UMTS que nous voulons proposer ainsi
que notre solution de conversion de protocole de contrdle. Par la suite, une analyse des
résultats obtenus est présentée au quatrieme chapitre. Enfin, le cinquiéme chapitre

conclut ce mémoire et énonce quelques avenues de recherche futures.



ANALYS . EVOLUTION
MOBILES

Les premiers réseaux mobiles de type cellulaire ont ét€¢ déployés au début des
années 80. IIs utilisent la technologie AMPS (Advanced Mobile Phone System). Ces
réseaux constituent la premiere génération de réseaux cellulaires. Ce sont des systémes
analogiques avec multiplexage fréquentiel FDMA (Frequency Division Multiple
Access). Dans les années 90, on a vu I’émergence des réseaux cellulaires de deuxie¢me
génération (2G). Quatre technologies de deuxieme génération ont été développées : D-
AMPS, PDC, GSM et CDMA. Bien que ces technologies soient incompatibles, elles
présentent plusieurs caractéristiques communes. Elles utilisent des codecs (codeur-
décodeur) pour numériser la voix et elles multiplexent plusieurs communications sur une
méme bande de fréquence. Deux techniques de multiplexage sont utilisées : TDMA
(Time Division Multiple Access) ou CDMA (Code Division Multiple Access).

Aujourd’hui, les premiers réseaux de troisieéme génération (3G) commencent a
étre déployés. Comme pour le 2G, le 3G permet des communications numériques pour la
voix mais ajoute le transport de données. Bien qu’il soit possible de transmettre des
données avec le 2@, les technologies 3G sont plus adaptées pour transporter plusieurs
types de trafic de données avec des débits plus €levés et plusieurs niveaux de qualité de
service. L'ITU (International Telecommunication Union), dans le cadre du projet IMT-
2000, a débuté le processus de standardisation du 3G. Par la suite, d’autres organismes
ont développé et proposé des standards, respectant la norme IMT-2000. Bien que cing
standards aient été acceptés par IMT-2000, seulement deux technologies sont déployées

par les opérateurs, UMTS développé par 3GPP (3rd Generation Parinership Project) et



Cdma2000, développé par 3GPP2 (3rd Generation Partnership Project 2). Pour un
résumé plus détaillé de Dhistorique des réseaux cellulaires et des différentes
technologies cellulaires, se référer a [1] et [7]. La facon dont se déroulera I’évolution des
réseaux cellulaires dans les prochaines années n’est pas trés claire. S’il n’y a pas encore
de définition sur le 4G, certains proposent des facons de faire évoluer les systemes 3G
actuels. Ce sont les systémes 3G évolués ou encore B3G (Beyond-3G).

Ce chapitre se veut une revue des technologies et des travaux de recherche
pertinents & ce projet de recherche. Dans un premier temps, nous présentons la
technologie UMTS. Par la suite, nous présentons quelques travaux qui ont €té faits sur
les systémes B3G. Dans la dernire partie de ce chapitre, nous étudions les protocoles de

contrdles basés sur IP que nous envisageons pour ce projet.

2.1 UMTS

Dans cette section, nous décrivons le systéme de troisiéme génération de type
UMTS. Nous présentons 1’architecture générale du systéme, puis nous nous concentrons

sur le transport de données. Par la suite, nous présentons les protocoles de contréle.

2.1.1 Architecture Générale UMTS

La Figure 2.1 illustre I’architecture d’un réseau de type UMTS avec les différents
¢léments qui la constituent. Le systtme UMTS et son architecture sont décrits en détail
dans [2] et [3]. L architecture UMTS se divise en deux parties, le réseau d’accés radio,
appelé UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) et le réseau ceeur du systéme
appelé CN (Core Network). Cette séparation a pour but d’isoler a U'intérieur du UTRAN
tout I’aspect des radiocommunications afin de le rendre complétement transparent pour

le CN.



Figure 2.1 Architecture générale UMTS

Le UTRAN fourni un service de porteuse, appelé RAB (Radio Access Bearer),
qui procure les communications entre le CN et le nceud mobile, appelé MN'. Le
UTRAN implémente la technologie radio WCDMA [4] (Wideband Code Division
Multiple Access) pour offrir ces services de communication. L’encapsulation de I’acces
radio physique dans le UTRAN donne I'illusion d’un canal de communication fixe, entre
le CN et MN, mais permet aussi de faire évoluer ces deux parties du systeme de facon
indépendante. Le CN est une plateforme dont le rble est de gérer toutes les
communications du réseau UMTS. La technologie de transport physique employé dans
lIe CN n’est pas imposée dans les spécifications de 3GPP, le choix revient a I’opérateur.
De plus, on distingue deux domaines dans le CN de UMTS, le domaine a commutation
de circuit appelé domaine CS (Circuit Switched) et le domaine & commutation de
paquets appelé domaine PS (Packet Switched). Dans le cadre de ce projet, nous nous
intéressons au domaine PS. Le tableau 2.1 explique e r6le de chacun des €iéments de

I’ architecture UMTS.

! Nous utilisons le terme MN (« Mobile Node »), trés répandu dans la littérature technique mais les termes
UE {«User Egquipment»)} ou MS («Mobile Subscriber »), trouvés dans la documentation 3GPP,
pourraient aussi étre utilisés. Par souci de clarté, nous n’utilisons que le terme MN dans ce document.
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Tableau 2.1 Description des éléments dans un réseau UMTS

Node B C’est la station de base (Base Station) dans UMTS. Il sert 2 1a transmission radio, fait
la conversion de signal et la correction d’erreur au niveau radio. I1 couvre une ou
plusieurs cellules,

RNC Radio Network Controller. Cest un commutateur qui multiplexe et démultiplexe le
trafic des usagers. II gére les ressources radio et contrfle la congestion dans le
UTRAN.

MSC/VLR Mobile Switching Center/Visitor Location Register. 11 est responsable des
communications & commutation de circuit. Il s’occupe de la gestion des connexions, la
gestion de mobilité, la sécurité et I'imputation de frais de service pour les
communications en mode circuit.

GMSC Gateway Mobile Switching Center. Il s’occupe de la transmission des communications
entrantes/sortantes vers des réseaux a commutation de circuits externes.
SGSN Serving GPRS Support Node. 11 est responsable des sessions & commutation de paguet.

Il s’occupe de Ia gestion des sessions, de la gestion de mobilité, de sécurité et de
I’imputation de frais de service pour les communications en mode paquet.

GGSN Gateway GPRS Support Node. 11 est responsable des connexions en mode paquets vers
les réseaux externes comme 1’Internet. Il sert aussi de coupe-feu et fait I'allocation
dynamique d’adresse IP.

HLR Home Location Register. C’est une base de donnée contenant les informations sur les
abonnés du systéme, leurs services, leur possibilité d’itinérance, les classes de qualité
de service auxquelles ils ont droit.

AuC Authentication Centre. C’est une base de donnée qui génere les vecteurs
d’authentification. Ces vecteurs contiennent les parametres que le VLR et le SGSN
utilisent pour leurs activités de sécurité.

EIR Equipment Identity Register. I contient I'information sur I'identification du matériel
des MN dans le réseau. :

2.5.2 Architecture du domaine P§S

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons au domaine PS de
I’architecture UMTS. La Figure 2.2 illustre le domaine PS avec les différentes interfaces
entre les éléments du systeme. Les interfaces sont ouvertes et définies dans les
spécifications de 3GPP. Uu est I'interface radio entre le UTRAN et le MN, elle est
implémentée avec WCDMA. L’interface Iu est le point d’interconnexion entre le
UTRAN et le CN. Dans le domaine PS, il s’agit plus particulierement de Uinterface Iu-
PS. Iur est une interface optionnelle entre les RNC. Lorsqgu’elle est présente, elle permet
une gestion de la mobilit¢ inter-RNC plus étendue, sans la participation du CN.
L’interface Gn interconnecte le SGSN et le GGSN tandis que 'interface Gr permet au

SGSN de communiquer avec le HLR.
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Figure 2.2 Architecture et interfaces du domaine PS

A chaque interface, plusieurs protocoles en couches régissent les échanges entre
les éléments du réseau. 3GPP définit deux plans de protocole, les protocoles du plan
usager (User Plane Protocols)y et les protocoles du plan contrble (Control
Plane Protocols). Les premiers servent a transférer les données des communications des
usagers tandis que les seconds servent a contrdler les ressources et supporter les
communications dans le systtme. Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux

protocoles de contrdle. La Figure 2.3 montre la pile de protocoles du plan contrdle entre

le MN et le GGSN. Pour plus de détails, se référer a la spécification technique [16] de
3GPP.

( SCCP

(¢ Sig. Bear.

St

-PS

Figure 2.3 Pile de protocoles dans le plan de controle du MN au GGSN



12

Notons que les protocoles RLC, MAC et L1 dans la partie radio (Uu) ainsi que
les protocoles de la couche physique L1/L2 dans le reste du réseau, servent autant 2
véhiculer le trafic de données usager que le trafic de contrdle. Cette couche offre un
service de transport générique pour le plan usager et le plan de contrdle. Dans la
nomenclature 3GPP, il s’agit de la couche ou du sous-systeme du réseau de transport

UMTS.

Tableau 2.2 Description des protocoles du plan de controle

5 o R e

GMM / SM GPRS Mobility Management, Session Management. Ces protocoles supportent les
fonctionnalités de gestion de mobilité et de gestion de session entre le CN et MIN.
RRC Radio Resource Control. Ce protocole permet de contrdler les ressources radio et
supporte ainsi toutes les fonctionnalités de gestion de ressource radio dans le UTRAN.
11 sert aussi & transporter la signalisation provenant des couches supérieures (GMM et
SM).
RANAP Radio Access Network Application Protocol. Ce protocole s’occupe de la signalisation
entre le SGSN et le UTRAN sur 'interface Iu. I sert a la gestion des porteuses RAB,
des connexions GTP et des ressources de communication sur Pinterface Iu. De plus, il
encapsule et transporte la signalisation des couches supérieures (GMM et SM).
SCCP Signalling Connection Control Part. Ce protocole offre un service de transport de
signalisation pour les couches supérieures basé sur le systéme SS7 (Common Channel
Signalling System No. 7). Le systtme SS7 est un standard de I'ITU pour la
signalisation téléphonique.
Sig. Bear. Signalling Bearer. La porteuse de signalisation sert de couche d’adaptation qui varie
selon la technologie de transport choisi par I’opérateur. La spécification [18] de 3GPP
définit trois situations possibles.

GTP-C GPRS Tunnelling Protocol - Control Plane. Ce protocole permet 1’échange de
message de signalisation entre les multiples SGSN ainsi qu’entre les SGSN et les
GGSN.

RLC Radio Link Layer. Ce protocole procure un contrdle de lien logique au-dessus de
Iinterface radio.

MAC Medium Access Layer. Ce protocole controle la signalisation de [’accés aux canaux de
communication radio.

L1 (Uw) Physical Radio Layer. C’est la couche physique qui implémente WCDMA

L1-L2 (Ju) Ces couches dépendent de "opérateur. Dans ia norme de 3GPP, il peut sélectionner

ATM ou IP pour son 1éseau de transport UTRAN 2 Pinterface Iu. La couche physique
(L1) terrestre peut étre implémentée par des technologies de transmissions numériques
comme PDH ou SDH.

La Figure 2.4 illustre la pile de protocoles de conirdle entre un SGSN et un HLR
mais elle est identique pour tous les nceuds qui communiquent avec le HLR, c’est-3-dire

Ie SGSN, GGSN, MSC/VLR ou GMSC.
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Figure 2.4 Pile de protocoles dans le plan de controle entre le SGSN et le HLR

Tableau 2.3 Description des protocoles du plan de contrdle (avec le HLR)

MAP Mobile Application Part. Ce protocole sert a la signalisation entre le HLR et les autres
neeuds du réseau. I supporte Dauthentification, 1'identification d’équipement,
I’autorisation d’itinérance, la facturation, etc. La spécification technique [19] définit ce
protocole.

TCAP Transaction Capabilities Application Part. Ce protocole fait partie de la suite de
protocole du systéme SS7 et encapsule les messages MAP. Il supporte 1'échange
d’information entre les nceuds facilitant I’implémentation de service intelligent.

2.1.3 Meécanisme de controle UMTS (Domaine PS)

Dans cette section, nous décrivons les mécanismes de contrble UMTS qui
réalisent 1’authentification, la gestion de session de transfert de données ainsi que la
gestion de la mobilité. Ces mécanismes sont implémentés avec les protocoles de la
couche GMM et SM illustrés précédemment. Les protocoles GMM et SM [17] régissent
les communications entre le MN et le réseau ceeur CN. IIs font partie de la couche de
protocoles systemes (System network protocols) de UMTS qui permet la création des
services de communications pour les usagers. Ces protocoles s’exécutent par-dessus les
protocoles du réseau radic (UTRAN), entre le MN et le CN. Plusieurs procédures
définissent ces protocoles. Nous décrivons les procédures qui supportent les mécanismes
de contrdle couverts dans le cadre de ce projet. Le protocole GMM procure les

procédures pour contrbler la gestion de la mobilit€ et I’authentification tandis que les
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procédures du protocole SM servent 2 établir et contrller des sessions de transfert de

données.

Authentification UMTS

Dans un systeme UMTS, @authentification de ['usager se fait lors de la
procédure d’attachement GPRS (GPRS Attach Procedure) du protocole de gestion de
mobilité GMM. L’attachement au réseau constitue ia premiere étape pour un MN qui
veut accéder au service GPRS. C’est pendant I’attachement au réseau que I'usager est
authentifi€é grice 2 la procédure (ou sous-procédure) d’authentification et d’échange de
clés AKA (Authentication and Key Agreement). L’identification de 'usager se fait par
I’identificateur IMSI (Internationnal Mobile Subscriber Identity). Une fois la procédure
AKA terminée, la procédure d’attachement se poursuit et se termine. Suite a la
procédure d’attachement, le MN et le réseau sont authentifiés, un contexte de mobilité
est créé dans le MN ainsi que dans le SGSN, Iles informations sur le profil de I'usager
recues du HLR permettent au SGSN d’autoriser 1’acces aux différents services lorsque le
MN en fera la demande. La procédure d’attachement est définie en détails dans la

spécification technique de 3GPP [16].

Procédure d’authentification et d’échange de clés (AKA)

La procédure AKA est au centre du systeme de sécurit€ d’acces UMTS. En plus
de réaliser I’authentification mutuelle de 'usager et du réseau, cette procédure fournit
les clés cryptographiques nécessaires pour le chiffrement des communications et la
protection de I'intégrité de la signalisation dans le UTRAN. Cette procédure est exécutée
lorsqu’il y a attachement d’un MN au réseau mais elle peut aussi étre exécutée durant
d’autres procédures, par exemple lors la procédure de Routing Area Update. Elle
implique, le MN, le SGSN aupres duquel se fait D'attachement ainsi que le centre
d’authentification AuC (intégré au HLR). Elle est initiée par le SGSN 2 partir du
moment ot il connait "identité IMSI de 'usager concerné. La Figure 2.5, illustre la

procédure AKA.
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Figure 2.5 Procédure d’authentification et d’échange de clés (AKA)

Le mécanisme d’authentification se base sur un secret, 1a clé maitresse K (Master
Key), partagée entre 'usager et la base de donnée du réseau d’origine. La clé maltresse
K, d’une longueur de 128 bits, est stockée dans le module USIM (UMTS Subscriber
Identity Module) de 'usager et le centre d’authentification AuC. Le module USIM,
implément€ sous forme d’une carte & puce, contient des informations du profil de service
de I'usager et implémente les fonctions de sécurité. Les fonctions de sécurité sont des
fonctions mathématiques unidirectionnelles qui ont la caractéristique d’€tre faciles et
rapides 2 calculer mais pratiquement impossibles a inverser. Par exemple, les fonctions

de hachage sont des fonctions unidirectionnelles. Ces fonctions unidirectionnelles, qui
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servent a générer les différents parametres du vecteur d’authentification, sont connues

du USIM et du AuC.

I. Le SGSN initie la procédure en envoyant ['identificateur IMSI de I'usager au
AuC. Le AuC géneére un ou plusieurs vecteurs d’authentification a partir de la clé
maitresse K, d’un numéro de séquence SQN de 48 bits et d’un nombre aléatoire
RAND de 128 bits. Quatre parametres sont générés : une clé de chiffrement CK
(Cipher Key) de 128 bits, une clé pour la protection d’intégrité IK (Integriry Key)
de 128 bits, un paramétre de réponse attendue XRES (Expected Response) de 32

a 128 bits, ainsi qu’'un marqueur d’authentification AUTN (Authentication
Token) de 128 bits.

2. Le AuC envoie ensuite un ou plusieurs vecteurs d’authentification au SGSN.
Ceci évite au SGSN de contacter le AuC pour chaque authentification. Un
vecteur d’authentification est composé des quatre parametres générés a 1’étape 1
et du nombre aléatoire RAND. Le SGSN sauvegarde les vecteurs
d’authentification recus. Les clés CK et IK serviront a protéger les
communications, une fois la procédure d’authentification terminée. Le parametre
XRES sert a valider I'identité de I'usager.

3. Le SGSN envoie les parametres RAND et AUTN d’un vecteur d’authentification
au MN. Le USIM contenu dans le MN exécute les fonctions d’authentification en
utilisant sa clé maitresse K, ainsi que les paramétres RAND et AUTN regu. Le
marqueur AUTN contient, de facon cachée, le numéro de séquence SQN ainsi
qu’un code d’authentification de message MAC (Message Authentication Code).
Il sert & vérifier gue le vecteur d’authentification a &€ généré par une entité
connaissant la clé maitresse K (AuC). Le USIM génére ainsi ses clés CK et IK
pour protéger les communications, un paramétre RES, qui servira 2 I’authentifier
aupres du réseau, et enfin le parametre attendu XMAC (Expected MAC). En le
comparant avec le MAC recu du SGSN, il s’assure de I’identité du réseau qui lui

offre le service.
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4. Si le réseau est authentifié, le MN envoie une réponse au SGSN contenant le
parametre RES. Le SGSN peut s’assurer de 'identité de I'usager en vérifiant que
le parametre RES recu du MN est le méme que le XRES contenu dans le vecteur
d’authentification utilisé.

Ceci couvre la procédure de base AKA de UMTS sans les différents cas d’erreur
possible ou les détails mathématiques du calcul et de la validation des parametres
d’authentification. Les détails de cette procédure se trouvent dans la spécification

technique [20] de 3GPP.

Gestion de session UMTS

La gestion de session se fait grace au protocole SM (Session Management). Le
MN, le SGSN ainsi que le GGSN sont les éléments du réseau impliqués dans la gestion
de session de transfert de données. Le protocole SM sert a établir, modifier ou terminer
des sessions entre le MN et le SGSN, tandis qu’entre le SGSN et le GGSN, c’est le
protocole GTP-C qui régit les communications. Dans un systtme UMTS, une session
correspond a un contexte PDP (Packet Data Protocol). Pour chaque session de transfert
de données, un contexte PDP doit étre créé. Les paquets sont encapsulés dans une forme
de tunnel pour traverser le réseau jusqu’au GGSN, ou les paquets sont acheminés vers
des réseaux externes selon leur destination et le type de trafic. Il s’agit du tunnel GTP
(GPRS Tunnelling protocol). Le principal avantage de cette encapsulation est de
permettre le transfert de n’importe quel type de paquet de donnée, IPv4, IPv6, PPP, etc.

La Figure 2.6 illustre le transport et ’encapsulation des données dans un réseau UMTS.

Figure 2.6 Encapsulation des données d’usager
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Le contexte PDP contient les informations qui caractérisent la session de
transfert de données. Les informations portent entre autre sur ’acheminement et la
qualité de service du trafic. UMTS définit quatre classes de qualité de service qui
peuvent &tre assignées aux différents types de trafic ainsi que plusieurs autres parametres
plus spécifiques permettant de quantifier certaines propriétés du flux de données, comme
le débit garanti, le débit maximum, le dé€lai, le taux d’erreur, etc. La spécification

technique [21] de 3GPP contient les détails des attributs de qualité de service.

Procédure d’activation de contexte PDP

Nous décrivons maintenant, avec la Figure 2.7, la procédure d’activation d’un

contexte PDP, lorsqu’un usager veut établir une session de transfert de données.

1. Activate PDP Contéxt Request P

2a. Create PDP (:ontext>
<2b. Create PDP Context

< 3. Radio Acce etup
4a. Update PDP Context
4b. Update PDP Context
& 5. Activate PDP Context Accept <
l
Figure 2.7 Activation d'un contexte PDP
1. Le MN initie la procédure en faisant la requéte d’activation d’un contexte PDP

au SGSN. Il inclut dans sa requéte les informations caractérisant Ia session
désirée, les parametres de qualité de service, le type de service et le réseau
externe a contacter.

2. Le SGSN valide la requéte d’activation de contexte PDP avec les informations
de I'abonnement de 'usager. II vérifie que les paramétres sollicités dans la
requéte respectent les valeurs contenues dans le profil de I'usager. II peut méme
restreindre la valeur de certains paramétres de qualit€ de service avant de

poursuivre la procédure. Le SGSN envoie un message de création de contexte
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PDP au GGSN. Le GGSN insére une nouvelle entrée dans une table de contexte
PDP. Avec la création de ce contexte PDP, le GGSN pourra accepter et
acheminer les paquets entre le SGSN et le ou les réseaux externes. Le GGSN
peut restreindre la gualité de service associé au contexte PDP selon ses capacités
et ses ressources disponibles. Ensuite, le GGSN envoie un message de réponse
au SGSN contenant les parametres du contexte PDP créé.

3. Le SGSN fait la demande au UTRAN de réserver les ressources radio
nécessaires a la session demandée. 1l s’agit de réserver et d’assigner une ou des
porteuses RAB au contexte PDP concerné.

4. Si a I’étape 3, les ressources radio sont insuffisantes pour satisfaire les requis de
qualité de service demandée et que les attributs doivent étre réduits, le SGSN est
contraint de modifier le contexte PDP et d’informer le GGSN de la modification
des parametres en mettant a jour le contexte PDP.

5. Le SGSN envoie un message d’acceptation pour I’activation de contexte PDP au
MN. 1l inclut les parametres finaux définissant le contexte PDP qui a été établi.
Apres cette derniere étape, le SGSN est en mesure d’acheminer les paquets

associés a ce contexte PDP, entre le MN et le GGSN.

Gestion de ia mobilité UMTS

N

La gestion de la mobilité est accomplie a plusieurs niveaux dans un systéme
UMTS mais elle est en grande partie réalisée par le UTRAN. Le réseau UMTS est
logiquement structuré en plusieurs zones de niveaux hiérarchiques différents qui servent
de référence dans les procédures de gestion de mobilité. La Figure 2.8 illusire cette
structure logique.

La zone LA (Location Area) sert dans le domaine de commutation de circuit.
Elle correspond 2 la zone de couverture sous laguelle un MN peut se déplacer sans
devoir exécuter la procédure de mise a jour de la zone LA (Location Area Update). Une
zone LA est constituée de une ou plusieurs cellules et un MSC/VLR contréle une ou

plusieurs zones LA.
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Figure 2.8 Structure logique de zone de couverture

La zone RA est similaire 2 la zone LA mais dans le domaine de commutation de
paquets (domaine PS). Elle correspond a la zone de couverture sous laquelle un MN peut
se déplacer sans devoir exécuter la procédure de mise a jour de zone RA (Routing Area
Update). Une zone RA est toujours plus petite ou égale a une zone LA. Une zone LA
peut contenir une ou plusieurs zones RA et une zone RA ne peut €tre partagée entre
deux zones LA. Une zone URA sert également dans le domaine PS. Elle correspond a un
sous-ensemble de cellule dans une zone RA. En pratique, cette zone coincide avec la
zone de couverture d’'un RNC. La cellule est la plus petite zone d’un systeme UMTS.
C’est la zone de couverture radio d’une antenne cellulaire. Notons que le CN n’est pas
au courant de la zone d’une cellule, il considére seulement les ensembles de cellules, soit
les URA, RA et LA.

Une particularité du mode d’acces CDMA, et invariablement WCDMA, est gqu’il
est possible pour un mobile d’€tre 2 tout moment connecté a plusieurs cellules en méme
temps. Le signal est recu et transmis par plusieurs antennes en méme temps. Les signaux
radio provenant des antennes des différentes cellules sont ensuite combinés pour former
un seul signal. Cette facon de faire permet de diminuer la puissance des signaux radio et
donc P'interférence radic. La réduction d’interférence permet d’accroitre la capacité
globale du réseau, méme si plus de connexions (donc de ressources) sont utilisées pour
implémenter cette technique. On utilise les termes micro-diversité€ et macro-diversiié
pour décrire ou se fait la recombinaison de signal. Lorsque le NodeB combine les

signaux provenant de plusieurs secteurs ou cellules sous son contrdle, il s’agit de micro-
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diversité et lorsque la recombinaison se fait au niveau du RNC, il s’agit alors de macro-

diversité. La Figure 2.9 illustre cette situation.

Micro - Dversheé Macre - Dversié

Ié NodeB DRENC
Celiule

Figure 2.9 Recombinaison d’un signal provenant de plusieurs sources

Dans la terminologie UMTS, le RNC effectuant la recombinaison (macro-
diversité) s’appel le SRNC (Serving RNC), et lorsqu’une partie du signal provient d’un
autre RNC, il s’agit du DRNC (Drifting RNC). Cette nomenclature est utilisée dans les
procédures de gestion de mobilité UMTS. C’est ainsi que la majeure partie de la gestion
de la mobilité des usagers est prise en charge a I'intérieur du UTRAN, sans que le CN ne
soit mis a contribution. Ce n’est que lorsqu’il y a changement de zone RA que le CN est
impliqué.

3GPP a défini un modele d’état pour régir les procédures de gestion de mobilité
dans le systeme. L’état de mobilité€ indique les informations disponibles, la précision
avec laquelle I’emplacement de I’abonné est connu, ainsi que les fonctionnalités qui hui
sont accessibles. Le contexte de mobilité, lorsqu’il est présent, contient ces informations
et il est sauvegardé par le MN et le SGSN. Ce n’est qu'une fois qu’'un contexte de
mobilité est établi, griace a la procédure d’attachement présentée précédemment, que le
SGSN peut acheminer du trafic pour ’abonné. Nous présentons ici, le modele d’état

dans le domaine PS. Les trois €tats possibles sont :
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PMM-Detached: II n’y a aucune communication entre le MN et le réseau UMTS.
Aucune information de contexte n’est présente dans le MN ou dans le SGSN. Aucune
information sur ’emplacement du MN n’est disponible. Cet état correspond au moment
ot le MIN est éteint ou lorsqu’il n’a pas de carte USIM.

PMM-Idle: Un contexte de mobilité est €tabli dans le MN et le SGSN qui le sert.
L’emplacement du MN est connu au niveau de la zone RA dans laquelle il se trouve.
Pour communiquer avec le MN, le SGSN doit le pager. Le MN doit effectuer la
procédure de mise a jour de la zone RA lorsqu’il change de zone. L’état passe a PMM-
Connected lorsqu’une connexion de signalisation est établie entre le MN et le SGSN.
PMM-Connected: 11 y a un contexte de mobilit€é dans le MN et le SGSN.
L’emplacement du MN est connu au niveau du RNC qui le sert (SRNC). C’est le SRNC
qui suit la position du MN. Une connexion de signalisation existe entre le MN et le
SGSN. Apreés une procédure de signalisation complétée, le SGSN peut relacher la
connexion de signalisation, ce qui change I’état de mobilit€ a PMM-Idle. La Figure 2.10

illustre le modele d’état avec les transitions possibles.

MN Detach, SGSN
PS Attach Reject Detach,
RAU Reject ec PS Attach Reject,
PS Detach PS Detach RAU Reject

PS Attach PS Attach

Connexion de
D signalisation établie

)

Connexion de
signalisation établie
%
Connexion de
signalisation relachée

| Relocalisation
SRNC

%
Connexion de
signalisation relachée

Figure 2.10 Modéle d'état de mobilité du domaine PS

Plusieurs procédures sont définies par le protocole GMM de UMTS. En plus de
servir a la gestion de mobilité des usagers dans le réseau, ces procédures accomplissent
I'attachement au réseau, ['authentification des usagers et du réseau ainsi gue les
échanges de paramétres de sécurité. Nous présentons ici la procédure de GMM, qui
permet de gérer la mobilité€ de 'usager lorsqu’il se déplace dans le réseau. Il s’agit de la

procédure de mise a jour de la zone RA (Routing Area Update). Elle est exécutée dans
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deux situations. La premiére, de fagon périodique pour rafraichir d’état de mobilité entre
le MN et le SGSN. La deuxiéme, lorsque la zone de couverture RA change lors d’un
déplacement. Pour détecter un changement de zone de couverture, le MN se fie 2
I'information RAI (Routing Area Identification) qu’il recoit du réseau. En le comparant
avec le RAI sauvegardé dans son contexte de mobilit€, le MN détermine qu’il a changé

de zone de couverture.

Procédure de mise a jour de la zone RA

La procédure de mise a jour de la zone RA définie par 3GPP est relativement
complexe car elle tient compte de plusieurs scénarios. L’exécution de la procédure
change selon qu’il s’agit d’une mise & jour périodique ou d’une mise a jour déclenchée
par un changement de zone RA; 1a encore, il peut s’agir d’un changement de zones RA
sous le controle d’un méme SGSN (intra-SGSN) ou sous le contrdle de SGSN différents
(inter-SGSN). Le cas d’une mise a jour périodique est toujours intra-SGSN. De plus,
I’état de mobilité de I’abonné, PMM-Idle ou PMM-Connected, a aussi un impact sur les
étapes de cette procédure. Ainsi, plusieurs étapes de cette procédure ne s’exécutent que
dans certains scénarios. Les différentes possibilités d’exécution de la procédure sont
donc nombreuses. De plus, plusieurs étapes de la procédure générale impliquent
I’interaction et ’échange d’information avec le UTRAN. Or, nous préférons ne pas
entrer dans les détails du réseau d’accés UTRAN dans ce texte. Ainsi, nous présentons
ici une version simplifiée de la procédure de mise 2 jour de la zone RA; elle contient
cependant toutes les étapes d’échange d’information entre le MN, le SGSN et les autres
nceuds du CN. La Figure 2.11 illustre le diagramme de séquence de la procédure de mise

a jour de la zone RA.
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Figure 2.11 Procédure de mise a jour de la zone RA

Apres avoir été informé d’un changement de RAI, le MN initie la procédure en
envoyant une requéte de mise 2 jour au SGSN.

Optionnellement, le SGSN peut exécuter la procédure d’authentification comme
lors d’un attachement au réseau.

Lorsqu’il y a changement de SGSN, celui-ci demande une mise a jour des
contextes PDP aupres du GGSN pour que ce dernier achemine le trafic destiné au
MN concerné vers le nouveau SGSN.

Le GGSN confirme la mise 2 jour des contextes PDP.

Le SGSN demande au HLR de mettre 2 jour sa base de données sur la position
du MN, sur P'identité du SGSN qui lui donne le service. Le HLR contacte
I"ancien SGSN et I'informe qu’il peut supprimer les renseignements du MN qu’il
sauvegardait (information d’abonnement, contextes, eic.). L’ancien SGSN
confirme cette suppression au HLR, et ce dernier confirme la mise a jour de sa
base de données au nouveau SGSN.

Le HLR envoie les données sur I’abonnement de 'usager (services autoris€s,
qualité de service autorisé, etc.) au nouveau SGSN.

Le nouveau SGSN confirme la réception des données d’abonnement au HLR.



8. Le SGSN accepte la mise 2 jour de la zone RA. En méme temps, le SGSN peut
renouveler les identificateurs temporaires du MN (P-TMSI, TMST).
9. Le MN confirme la terminaison de la procédure lorsqu’on lui alloue un nouvel

identificateur temporaire.

2.2 Evolution des réseaux mobiles

Comment se fera I'évolution des réseaux mobiles dans le futur? Quelles
technologies permettront le déploiement de nouveaux services de données plus
gourmands en capacité? Plusieurs chercheurs des milieux académique et industriel se
posent la question. Méme s’il n’y a pas encore de définition précise de ce que sera la
prochaine génération de réseau mobile, on en connait déja plusieurs caractéristiques.
Plusieurs travaux dans le domaine partagent une vision globale commune sur ce que
seront les systemes de prochaine génération. On envisage tout d’abord de faire évoluer
les technologies existantes, pour augmenter la capacité des réseaux mobiles, mais aussi
d’intégrer plusieurs types de technologie pour former des réseaux mobiles multi-acces
dans le but d’offrir un service ubiquitaire, c’est-a-dire disponible n’importe ou,
n’importe quand. Certains anticipent que cette évolution sera suivie d’une révolution,
c’est-a-dire l'introduction d’un tout nouveau type d’acceés radio, qui permettra

d’atteindre des débits beaucoup plus importants.

2.2.1 Une vision commune

Dans [8], les auteurs présentent comment différentes techniques radio
permettront de faire évoluer la technologie WCDMA actuelle, dans le but d’augmenter
la capacité des systemes 3G, qu’ils appellent 3G évolué. Initialement, WCDMA devait
permettre des débits maximaux de ZMbps mais, avec le développement de nouvelles
techniques, des débits bien au-deld de 10Mbps pourraient €ire atteints. Les auteurs
annoncent aussi utilisation de WLAN comme technologie complémentaire pour les
opérateurs, sans toutefois parler de multi-acces. De plus, ils prévoient que le 4G sera une

révolution du point de vue de I'acces radio plutdt gu’une évolution des technologies
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actuelles. IIs croient indispensable le développement d’une nouvelle interface radio pour
le 4G, permettant d’atteindre des débits de 100Mbps en mouvement et jusqu’a 1Gbps en
immobilité ou mouvement lent. Cette technologie ne serait pas disponible avant la
prochaine décennie.

Ces données se retrouvent également dans [9], ou les auteurs exposent la vision
de 'ITU-R (ITU - Radiocommunication Standardization Sector) sur I’évolution des
réseaux mobiles. La vision de 'ITU-R prévoit également que plusieurs types de réseaux
d’accés seront interconnectés entre eux par un sous-réseau IP dans le but d’offrir un
service intégré aux usagers. L’interconnexion des multiples réseaux d’acces devra étre
en mesure d’assurer la continuité de service lors d’une releve dite verticale. La releve
verticale a lieu lorsque le changement de point d’attache au réseau implique un
changement de type d’acceés (inter-technologique), contrairement a une reléve
horizontale ol le changement de point d’attache se fait dans le méme type d’acces (intra-
technologique).

Dans [10], I'ubiquité des communications sans fil est identifiée comme un
concept clé pour les réseaux de prochaines générations. L’accés ubiquitaire deviendra
possible avec une architecture qu’ils appellent « multi-réseau », ou plusieurs types de
réseaux d’acces sont utilisés. La technologie d’acces est transparente pour 1'usager et les
services. 1ls identifient le besoin d’une technologie qui permet de faire I'intégration des
différentes technologies d’accés. A ce besoin, ils ne voient d’autre alternative que
d’utiliser le protocole IP comme base d’intégration.

Dans [11], le concept ABC, pour Always Best Connected est exposé. Cela
signifie que I'usager n’est pas seulement connecté a tout moment, mais aussi qu’il est
connecté avec le meilleur type d’acces possible parmi plusieurs technologies d’acces. La
facon de déterminer le meilleur type de connexion dépend de plusieurs facteurs comme
les préférences personnelles, la capacité du dispositif de communication, les requis de
Papplication, la sécurité nécessaire, le ou les opérateurs, les ressources réseau
disponibles ou encore les couvertures des différents réseaux. Nous retenons la vision des

auteurs sur le AAA (Authentication, Authorization and Accounting). lls expliquent
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comment une infrastructure intégrée de AAA permettrait de faire I’authentification,
I'autorisation et la facturation, peu importe le type d’acces ou I'opérateur offrant le
service. Les auteurs proposent un protocole de AAA basé sur IP standardis€ par I'IETF,
organisme responsable du développement des protocoles utilis€s par Internet.

La question de la mobilité est davantage étudi€e dans [12] ol les auteurs
s’intéressent 2 gestion de la mobilité globale. Ils décrivent une architecture de réseau de
prochaine génération dite hiérarchique avec des cellules plus ou moins grandes selon le
type d’acces radio. La Figure 2.12, extraite de [12], illustre les zones de couverture
disposées de facon hiérarchique. Selon la zone de couverture et les critéres de sélection

du type d’acces, un mobile peut se connecter a différentes cellules.

Satellite cell.

- Macrocell

Microcell

 Pleocall

Hamecelt |

Figure 2.12 Zones de couverture radio hiérarchique

Au niveau de la cellule locale (Home Cell), des technologies comme WLAN ou
Bluetooth sont utilisées. Pour les Pico-cellules, on utilise un mélange de technologies de
WLAN ou de réseaux cellulaires 2G et 3G. Cependant, les technologies 2G et 3G
servent surtout & couvrir les Micro-cellules et les Macro-cellules. La cellule satellite
correspond 2 la zone de couverture d’un satellite en orbite. Les auteurs indiquent gu’une

gestion de la mobilité globale nécessite une intégration des mécanismes de gestion de
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mobilité de chacun des types d’acces. Ici encore, les auteurs voient une solution basée

sur IP Mobile comme la plus susceptible de permettre une mobilité globale.

2.2.2 Intégration 3G - WLAN

Plusieurs travaux de recherche s’intéressent 2 ’aspect multi-acces des réseaux de
prochaines générations. Dans [13], les auteurs se penchent sur la question de
I'intégration des technologies WLAN et GPRS (General Packet Radio Service). Cet
article traite de GPRS comme un service de données pouvant étre utilisé dans un réseau
de 2.5G ou 3G. Les auteurs présentent deux approches d’intégration WLAN-GPRS
proposées dans la littérature technique. Il s’agit de I’approche a couplage fort (tight
coupling) et de I’approche a couplage faible (loose coupling). La Figure 2.13 illustre les

points ou se fait I’interconnexion selon les deux approches de couplage.

Couplage Fort Couplage Faible

Figure 2.13 Point de référence pour deux approches de couplage

Dans ’approche a couplage faible, il n’y a pas d’interface entre le réseau WLAN
et le réseau GPRS, I'interconnexion se fait & 'extérieur du syst¢tme GPRS. Ainsi, les
données provenant du WLAN accédent directement au réseau externe et les mécanismes
de contrble GPRS ne sont pas utilisés. La gestion de la mobilité inter-technologique se
fait avec IP Mobile. L’approche a couplage fort consiste a connecter le réseau d’acces
WLAN au réseau ceeur GPRS comme si c’était un autre réseau d’acces radio. Cette
approche nécessite 'introduction de deux composantes d’inter-fonctionnement afin de
préserver les interfaces standardisées de GPRS et rendre la partie radio de WLAN

transparente. Entre le réseau cceur et le réseau d’acces WLAN, une fonction GIF (GPRS
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Interworking Function). A Pintérieur du MN, se trouve une fonction WAF (WLAN

Adaptation Function). La Figure 2.14 montre ol se situent ces deux fonctions.

Composantes d'inter-fonctionnement

_{Réseau d'accés
. WLAN

Figure 2.14 Composantes d'inter-fonctionnement dans une architecture WLAN

Dans cette approche, la reléve verticale est assurée par le systtme GPRS pour
lequel il s’agit d’'un changement de zones RA et donc d’une reléve intra ou inter-SGSN.
L’approche de couplage fort s’applique principalement au cas ol le réseau WLAN
appartient a ’opérateur cellulaire. De plus, seuls les terminaux WLAN qui implémentent
la fonction d’adaptation WAF peuvent &tre utilisés. L’approche a couplage faible
s’applique plus largement dans le cas ou plusieurs réseaux cellulaires ou WLAN
indépendants sont interconnectés. Les auteurs avancent que la tendance générale est de
suivre ’approche a couplage faible. Plusieurs préférent cette derni¢re car elle utilise des
protocoles de I'TETF, ce qui Ia rend plus ouverte et facilite I’intégration ultérieure avec
d’autres technologies d’acces.

L’architecture d’intégration des technologies WLAN et UMTS proposée par
3GPP est présentée dans [14]. La principale motivation de I’effort de standardisation est
de permettre au fournisseur de service UMTS d’offrir un service d’acces WLAN
complémentaire au service cellulaire. Cette architecture d’intégration est décrite dans les
spécifications de 3GPP [23] et [24]. La gestion de la mobilité, éventuellement basé sur
IP Mobile, ainsi gue I’aspect de la qualité de service demeurent pour un développement
futur. La Figure 2.15 illustre P’architecture WLAN utilisant I’abonnement 3GPP dans un
scénario d’itinérance, ol un serveur AAA du réseau WLAN sert de proxy entre le MN et

ie serveur AAA du réseau d’origine.
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Réseau ditinérance [ Réseau d'origine UMTS )

Figure 2.15 Architecture AAA WLAN

L’ architecture d’intégration de 3GPP utilise 802.11i, le nouveau standard de
sécurité pour WLAN de IEEE. Ce standard inclut le chiffrement des communications
avec AES ainsi que le contrdle d’acces et 1’authentification avec EAP. AES (Advanced
Encryption Standard) est un standard cryptographique et EAP (Extensible
Authentication Protocol) est un protocole de transport pour des méthodes
d’authentification de bout en bout, donc entre le MN et le serveur AAA. Il ne définit pas
de procédure mais plutot un cadre pour des procédures plus spécifiques. 3GPP utilise la
méthode spécifique EAP-AKA [30] qui permet d’encapsuler la procédure AKA de
UMTS a lintérieur du protocole EAP. Avec 802.11i et EAP-AKA, il est possible
d’authentifier un nceud mobile dans un réseau WLAN a partir des informations de son
abonnement UMTS. Notons aussi que 802.11i ne définit pas le protocole pour
transporter pour les messages EAP jusqu’au serveur AAA; toutefois le standard de facto
est Diameter. Nous décrivons les protocoles EAP et Diameter dans la prochaine section.

Dans [15], les auteurs font une comparaison de trois stratégies d’intégration des
technologies UMTS et WLAN. IIs se concentrent sur la gestion de la mobilité et
proposent une évaluation de la performance des différentes stratégies en mesurant la
latence de la reléve verticale. Deux des stratégies sont équivalentes aux approches
présentées en [13]. L’approche IP Mobile est I’équivalent de I'approche & couplage
faible tandis que 1'approche Emulateur correspond i 1'approche & couplage fort. Iis
proposent aussi une troisiéme approche qu’ils appellent Gateway. Dans cette approche,
illustré a la Figure 2.16, un nouveau nceud, le Gateway, sert d’interface entre les réseaux

UMTS et WLAN. Ce neeud achemine le trafic de donnée pour les mobiles en itinérance
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sous la zone de couverture de [’autre réseau. Deux cas d’itinérances sont possibles selon
la provenance de l'utilisateur : s’il s’agit d’un utilisateur UMTS qui passe dans la zone
WLAN ou vice versa. En plus de permettre une exploitation indépendante des deux
types de réseau, cette approche ne nécessite pas I'utilisation d’un autre protocole comme

IP Mobile pour la gestion de la mobilité.

LT

B

Figure 2.16 Architecture de I'approche Gateway

Suite & des simulations, les auteurs observent que ’approche Emulateur
démontre les meilleures performances tandis que l’approche Gateway obtient des
latences de releve un peu supérieures. Ces deux approches établissent des temps de
releve en dessous des 150ms, méme pour un grand nombre d’utilisateurs dans le réseau.
L’approche IP Mobile obtient des latences de releve les plus grandes. Avec un grand
nombre d’utilisateurs dans le réseau, la latence dépasse les 200ms, ce qui est trop pour
du trafic avec des contraintes temps réel comme la voix ou la vidéoconférence. Ils
concluent que [P'approche IP Mobile, méme si elle permet une grande flexibilité
d’intégration, occasionne une latence trop grande lors d’une releve inter-technologique.

En somme, nous croyons que !'intégration des protocoles IP avec le systeme
UMTS n’est pas adéquate. Nous avons vu que tout le trafic IP, y compris les paquets de
contrble, est encapsulé dans un tunnel 2 partir du MN jusqu’a ce gqu’il quitte le réseau
UMTS, au GGSN. Certains auteurs affirment que cette encapsulation jusqu’au GGSN

induit une latence trop élevée pour les protocoles de conirSle IP. Dans le cas de la
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gestion de mobilité inter-technologique avec IP Mobile, cette latence nuit grandement a
la performance de la reléve. Dans un systéme multi-acces ol des mécanismes de
contrfle IP sont utilisés, cetie encapsulation empéche toute interaction entre les
protocoles de contrdle IP et les protocoles UMTS. Cette facon de faire engendre un

dédoublement de mécanismes de contrble.

2.3 Protocoles de controle IP

Dans cette section, nous présentons les protocoles de contrdle IP que nous
envisageons pour les réseaux mobiles de prochaine génération. La Figure 2.17 illustre
cette architecture globale IP. Les technologies d’accés ont en commun qu’elles
supportent toutes le protocole IP. En se déplacant, le MN est capable de garder sa
connexion méme s’il change de type d’acces. Le Routeur d’Acces (AR) sert de point
d’attache au réseau de transport IPv6.

Dans ce mémoire nous employons le protocole IPv6. La gestion de mobilité au
niveau IP est assurée par IPv6 Mobile [25], I’authentification utilise le protocole
Diameter [27], et Ia signalisation de qualité de service est réalis€e avec le protocole

HPMRSVP [40].

/" RBRéseau
- d)mi t %

Figure 2.17 Architecture multi-accés avec
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2.3.1 IPv6 Mobile (MIPv6)

Le protocole IPv6 Mobile permet de faire de la gestion de la mobilité au niveau
IP. Les €iéments du réseau impliqués dans ce protocole sont le neeud mobile (MN), le
Routeur d’Acces (AR), le Home Agent (HA) et le Neeud Correspondant (NC)Z. Dans
MIPv6, le MN est joignable par deux adresses IP, son adresse dite nominale basée sur le
préfixe de sous-réseau de son réseau d’origine et une adresse secondaire, appelé CoA
(Care-of-Address), basée sur le préfixe de sous-réseau du réseau visité. Dans son réseau
d’origine, les paquets destinés au MN lui sont acheminés a son adresse nominale par les
mécanismes IP classiques. Dans un réseau visité, les paquets sont acheminés au MN 2
une ou plusieurs adresses CoA. Pour chaque adresse CoA qu’il désire utiliser, le MN
doit faire une association (Binding) entre son adresse nominale et I’adresse CoA. C’est
le HA du réseau d’origine qui enregistre et maintient ces associations d’adresses. Deux
modes de communication entre le MN et le NC sont définis dans MIPv6, le mode
« bidirectionnel » et le mode « route optimisée ». La Figure 2.18 illustre les deux modes

de communication.

Route

Figure 2.18 Mode de communication entre un MN et un NC dans MIPvé6

% Nous utilisons I’acronyme NC plutt que CN, utilisé dans la documentation MIPv6 pour ne pas
confondre avec ['acronyme identigue utilis€ dans la nomenclature UMTS pour désigner le « Core
Network ».
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Dans le mode bidirectionnel, le NC n’a pas besoin de supporter MIPv6 pour
- échanger des données avec le MN, il envoie et regoit les paquets avec I’adresse nominale
du MN. C’est le HA, dans le réseau d’origine, qui intercepte les paquets destinés au MN,
les encapsule et les transmet 2 travers un tunnel bidirectionnel jusqu’au MN. Les paquets
provenant du MN sont transportés & travers le tunnel jusqu’au HA qui les achemine au
NC. Dans le mode de route optimisée, le MN enregistre son association d’adresse CoA
auprés du NC. Le MN et le NC peuvent ainsi communiquer directement sans que les
paquets passent par le HA dans le réseau d’origine. Ce mode nécessite cependant que le

NC implémente les mécanismes d’associations d’adresses de MIPv6.

Enregistrement de I’adresse CoA

Lorsqu’il est en mouvement, le MN peut changer de sous-réseau et donc de point
d’attache AR. Dans chacun des sous-réseaux, les AR émettent a intervalle de temps
régulier un message appelé Router Advertisement. Ces messages contiennent le préfixe
d’adresse du sous-réseau pris en charge par le AR. En comparant le préfixe contenu dans
ces messages avec celui de son adresse CoA courante, le MN peut détecter qu’il se
déplace dans un nouveau sous-résean. En changeant son point d’attache AR, le MN doit
aussi changer son adresse CoA et donc mettre a jour I’association (BU: Binding
Update) de son adresse CoA avec son adresse nominale auprés du HA. La Figure 2.19
illustre le diagramme de séquence de la procédure de mise a jour de I’association

d’adresse CoA avec ’adresse nominale.

1. Binding Update (BU }

2. Binding Acknoledgement { BAck }

Figure 2.19 Mise 2 jour d'une association d'adresse MI
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1. En détectant un changement de sous-réseau, le MIN envoie un message de mise 2
jour (BU) au HA contenant une nouvelle CoA proposée. A laréception du BU, le
HA doit effectuer une détection de duplication d’adresse (DAD : Duplicate
Address Detection). Cette étape permet de s’assurer que 'adresse CoA proposée
n’est pas dé;ja utilisée par un autre MIN. Si P’association est possible, le HA met a
jour sa table d’association (Binding cache).

2. Le HA envoie un message BA (Binding Acknowledgement) au MIN, qui dans le
cas d’un succes, confirme I'enregistrement de I’association d’adresse et dans le

cas d’un échec donne une raison.

Notons qu’une durée de vie est associ€e a une association d’adresse. Avant
I’expiration de cet intervalle de temps, le MN doit faire une mise a jour de son adresse
CoA, méme s’il ne change pas de sous-réseau. Cet intervalle de temps peut étre suggéré
par le MN dans le BU, mais si le HA ne I’accepte pas, il en donne un autre dans le BA.
Lorsqu’il retourne dans son réseau d’origine, le MN fait une mise a jour en indiquant
une durée de vie de zéro afin d’annuler toute association d’adresse.

Pour utiliser le mode de communication de route optimisée, le MN doit
enregistrer son adresse CoA aupres du NC pour que celui-ci puisse lui envoyer les
paquets directement. Avant que le MN puisse mettre a jour son association d’adresse
aupres du NC, ce dernier doit s’assurer que c’est le véritable MN qui fait la demande
d’enregistrement. Ceci se fait grice a la procédure de retour de routabilité (Return
Routability procedure). Cette procédure, définie en détails dans la spécification de
MIPv6 [25], permet au NC d’établir avec une certaine assurance qu’il regoit
I’enregistrement d’association du MN Iégitime. Par la suite, la procédure de mise a jour
de I’association aupres du NC se fait comme la mise & jour d’association avec le HA,

¢’est-a-dire avec ’échange de messages BU et BA.
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2.3.2 IPv6 Mobile Hiérarchique (HMIPv6)

Avec MIPv6, lorsqu’un MN change de point d’attache AR ou que la durée de vie
d’une association d’adresse se termine, il doit mettre a jour son association avec le HA
et avec tous les NC avec qui il communique en mode route optimisée. Ceci peut
nécessiter un grand nombre de messages de signalisation, proportionnel au nombre de
NC. En ajoutant un niveau hiérarchique dans 1’architecture de MIPv6, HMIPv6 permet
de réduire grandement le nombre de messages échangés pour mettre a jour les
associations d’adresses du MN. HMIPv6 introduit un nouvel élément, le MAP (Mobility
Anchor Point) qui sert de HA local pour les MN dans un domaine donné. La Figure 2.17
illustre ot se situe le MAP dans 'architecture. Tant qu’il demeure dans le domaine du
MAP, il suffit au MN de faire des mises a jour locales de son association, sans mettre a
jour le HA et tous les NC.

HMIPv6 définit deux nouvelles adresses. L’adresse RCoA (Regional Care-of
Address) est construite avec le préfixe de sous-réseau du MAP tandis que 1’adresse
LCoA (Local Care-of Address) est construite avec le préfixe du de sous-réseau du AR
auquel s’attache le MN. Notons qu’avec HMIPv6, les messages de Router
Advertisement diffusés par les AR contiennent le préfixe de sous-réseau du AR et le
préfixe du sous-réseau du ou des MAP disponibles. II faut donc deux associations
d’adresses. La premiere, entre son adresse nominale et son adresse RCoA aupres du HA
et des NC avec qui il communique, la deuxieme, entre son adresse RCoA et son adresse
LCoA auprés du MAP. Ainsi, le HA et les NC communiquent avec le MN en utilisant
son adresse RCoA. En tant que HA local, le MAP intercepte les paquets destinés au MN
2 son adresse RCoA. 1l les encapsule et les transmet au MN a son adresse LCoA. Les
paquets provenant du MN sont transportés dans le tunnel jusqu’au MAP qui les
achemine au HA ou au NC. L’adresse RCoA ne change pas tant que le MN demeure 2
Pintérieur du domaine du MAP. Le MN n’a qu’a mettre 2 jour son adresse LCoA auprés

du MAP.



37

Enregistrement des adresses L.CoA et RCoA

Lorsqu’il se déplace dans un nouveau sous-réseau et qu’il découvre un nouveau
domaine MAP, le MN doit s’enregistrer aupres du MAP pour ensuite s’enregistrer
aupres du HA dans son réseau d’origine. La Figure 2.20 suivante illustre la procédure de
mise a jour de !’association de 'adresse LCoA avec l'adresse RCoA et de I’adresse

RCoA avec 1’adresse nominale.

1. RA (avec option MAP)

-

2. LBU -

DAD

& 3. LBAck I:j

4. BU >

DAD

< 5. BAck '

Figure 2.20 Mise a jour d'une association d'adresse HMIPv6

1. Le AR diffuse a intervalle de temps régulier des messages de Router
Advertisement contenant les préfixes du AR et du ou des MAP disponibles.

2. Le MN envoie un message de mise a jour locale (LBU : Local Binding Update)
au MAP contenant une association LCoA et RCoA proposée. Le MAP effectue
un DAD pour s’assurer que ’adresse LCoA n’est pas déja utilisée. Ensuite, il
met 2 jour sa table d’association (Binding cache).

3. Le MAP envoie un message d’acquittement LBA au MN pour indiquer le succes
ou I’échec de I’enregistrement de 1’association.

4, Le MN envoie un message de mise 2 jour local (BU) au HA avec ’association de
I’adresse RCoA et Iadresse nominale du MN. Le HA effectue un DAD pour
s’assurer que [’adresse RCoA n’est pas déja utilisée. Le HA met 2 jour sa table
d’association (Binding cache).

5. Le HA envoie un message d’acquittement BA au MN.
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La mise & jour de I’association de 1’adresse RCoA avec I'adresse nominale (€tapes 4 et

5) se fait de fagon similaire avec le ou les NC qui communiquent avec le MN.

2.3.3 Protocole de AAA Diameter

Le protocole de base Diameter [27] est un protocole de AAA qui sert 2
transporter I'information nécessaire pour réaliser 1’authentification, 1’autorisation et la
comptabilité. Utilisé seul, ce protocole permet de faire de la comptabilité (Accounting)
seulement. Pour faire de I’authentification et de 1’autorisation, il doit étre augmenté par
une Application Diameter. Une application Diameter ajoute des commandes et des
attributs au protocole de base. Le protocole Diameter s’exécute entre un client et un
serveur Diameter. Le client Diameter est un dispositif (NAS : Network Access Server)
en bordure de réseau qui donne accés au réseau a un utilisateur. Le serveur Diameter est
celui qui authentifie et autorise I"utilisateur. Les messages Diameter sont transportés par
le protocole TCP/IP et assume que le transport des messages est sécurisé en utilisant

IPSEC [6]. La Figure 2.21 illustre les acteurs dans le protocole Diameter.

DIAMETER

Figure 2.21 Protocole Diameter

EAP (Extensible Authentication Protocol) [28] est un protocole cadre
(framework) standard qui peut supporter plusieurs méthodes d’authentification. C’est un
protocole qui s’exécute de bout-en-bout, entre lutilisateur et le serveur
d’authentification (serveur EAP). Cependant, comme P’illustre la Figure 2.22, il peut y
avoir un Authentificateur qui agit comme intermédiaire dans I'échange et donne acces au

service & Putilisateur.

Figure 2.22 Protocole EAP et méthode d’authentification de bout en bout
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Les messages EAP sont transportés sur un lien dédié entre Putilisateur et le
serveur EAP, comme une connexion PPP ou une lien de couche 2 (LAN, WLAN ou
autre). Cependant, entre 1’ Authentificateur et le serveur EAP, un lien direct est rarement
possible, car ils peuvent &tre dans des domaines différents, dans une situation
d’itinérance par exemple. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire d’utiliser un
protocole de transport AAA, comme Diameter, pour transporter les messages EAP entre
VAuthentificateur et le serveur EAP. Le protocole EAP est extensible, il permet
d’implémenter une procédure d’authentification spécifique, entre I'utilisateur et le
serveur EAP. L’ Authentificateur, lorsqu’il est présent, donne I’acces a I'utilisateur mais
ignore les détails de la procédure. Ceci permet de changer la méthode spécifique
d’authentification sans modifier I’ Authentificateur.

L’application Diameter-EAP [29] permet de transporter des messages EAP entre
un NAS (Authentificateur EAP) et un serveur AAA (Serveur EAP) avec le protocole
Diameter. Cette application définit des nouvelles commandes et des nouveaux attributs
qui permettent d’encapsuler les messages EAP (EAP-Payload) dans une session
Diameter. La Figure 2.23 montre un diagramme de séquence des messages échangés

lors d’une procédure d’authentification utilisant 1’application Diameter-EAP.

1. initialisation EAP w| 2. Diameter - EAP - Request
EAP- Payicad(EAP Start)

J-

3. Diameter - EAP - Answer

4. EAP Request #1 EAP- Payicad(EAP Request #1)

4. EAP Response #1

5. Diameter - EAP - Reguest
EAP- Payload(EAP Response #1)

... Suite ...

6. Diameter - EAP - Answer
EAP- Payicad(EAP Success}

. B.EAP Sucess

Figure 2.23 Procédure d’authentification avec Diameter -EAP

1. Initialisation de EAP lorsqu’un utilisateur se connecte au NAS.
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2. Le NAS envoie une requéte Diameter au serveur AAA pour commencer la
procédure d’authentification de I'utilisateur.

3. Le serveur AAA commence la procédure d’authentification avec une réponse
Diameter encapsulant la premiére requéte EAP.

4. Le NAS transmet la requéte EAP a Putilisateur. Celui-ci renvoie la réponse EAP
au NAS. Normalement le premier €change EAP sert a établir I'identité de
I"usager.

5. Le NAS encapsule la réponse EAP dans une requéte Diameter et 'envoie au
serveur AAA.

Les étapes 3, 4 et 5 sont répétées autant de fois que nécessaire selon la procédure

d’authentification spécifique utilisée.

6. Une fois que tous les échanges de la procédure d’authentification sont terminés,
le serveur AAA envoie une réponse Diameter au NAS indiquant le succes ou

I’échec de D’authentification. La réponse peut contenir un message EAP a

transmettre a 1’utilisateur pour indiquer le succes de la procédure.

2.3.4 Protocole HPMIRSVP

Dans le domaine IP, nous souhaitons utiliser le protocole HMPRSVP [40]
(Hierarchical Proxy Mobile Resource Reservation Protocol). Comme RSVP [38], ce
protocole permet de faire de la réservation de ressources dans un réseau d’acces [P afin
de garantir un niveau de qualité de service. Cependant, contrairement 2 RSVP,
HPMRSVP est adapté 2 un environnement d’utilisateur mobile. En effet, HPMRSVP se
base sur I’architecture de HMIPv6 et utilise le MAP comme proxy de réservation de
ressources. La réservation de ressources se fait localement dans le domaine du MAP, ou
se trouve le nceud mobile. Elle se fait aussi localement dans le domaine du nceud
correspondant. La Figure 2.24 illustre I'utilisation du protocole HPMRSVP dans une
architecture HMIPv6. On y voit que la réservation est faite localement dans chacun des

domaines d’acces. HPMRSVP suppose que les mécanismes dans le sous-résecau de
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transport, entre les deux domaines MAP, garantissent le niveau de qualité de service

suffisant.

sous-éseau IPvE
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Figure 2.24 Réservation de ressource inter-domaine avec HPMRSVP

HPMRSVP utilise les mémes messages de signalisation que le protocole RSVP.

Cependant, HPMRSVP est orienté émetteur, c’est-a-dire que la réservation est faite par

Ientité qui émet les données, avec le message « PATH » [38]. Ainsi a I'intérieur d’un

domaine, le nceud mobile fait la réservation sur le lien ascendant, tandis que le MAP, au

nom du neeud correspondant, fait la réservation sur le lien descendant. La Figure 2.25

illustre la séquence d’échange de messages lors d’une réservation de ressources locales

pour un flux de données bi-directionnel.

1. PATH

2. RESY

A

3. PATH

.

4. RESV

\

Figure 2.25 Diagramme de séguence d'une réservation locale bi-directionnelle
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I. Le MN envoie un message PATH pour faire la réservation sur le lien ascendant.

Ce message est acheminé par le AR et les RI (Routeur Intermédiaire) jusqu’au

MAP.
2. Le MAP confirme la réservation en envoyant le message RESV au MN.
3. Le MAP (proxy de réservation de ressources) envoie un message PATH pour

faire la réservation sur le lien descendant.

4. Le MN confirme la réservation en envoyant le message RESV au MAP.

Le protocole HPMRSVP est actuellement un Draft soumis a PIETF. Cette
spécification du protocole HPMRSVP contient les détails sur la réservation initiale ou la
modification de la réservation des ressources locales. Ce document propose aussi
différentes stratégies de reléve entre deux routeurs d’acces qui tiennent compte de la

réservation des ressources.
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L ASES SUR IP DANS LE RESEAU CEUR UMTS

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la technologie UMTS, son
architecture ainsi que les mécanismes qui contrdlent I’authentification, la gestion de la
mobilité et la signalisation de qualité de service. Nous avons résumé la vision partagée
par plusieurs experts de ce que seront les réseaux mobiles de prochaines générations.
Puis, nous avons décrit des protocoles de contrdle basés sur IP que nous envisageons
dans ce mémoire. Ces protocoles basés sur IP sont définis par des RFC ou des Drafts
maintenus au sein de ’organisme de standardisation IETF. Dans ce troisi¢me chapitre,
nous présentons notre proposition d’évolution pour les systtmes UMTS qui integre des
mécanismes de contrble basés sur IP dans le réseau cceur. Pour commencer, nous
décrivons les caractéristiques et 1’architecture du systeme que nous proposons. Ensuite,
nous expliquons l'intégration des protocoles de contrOle IP dans cette architecture.
Enfin, nous présentons la maniére dont la mise en correspondance de protocole se fait
pour chacun des mécanismes de contrdle que nous considérons, soient I’ authentification,

1a signalisation de qualité de service ainsi que la gestion de la mobilité.

3.1 Caractéristigues du systéeme proposé

Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, 1’architecture UMTS est divisée en
un réseau d’acces UTRAN et un réseau cceur. Notre proposition consiste & utiliser un
réseau entierement IP dans le réseau ceeur UMTS. De plus, nous proposons de remplacer
les protocoles de contrle UMTS utilisés dans le réseau ceeur par des protocoles de

contrble basés sur IP. Nous voulons laisser le UTRAN tel qu’il est, il ne doit y avoir
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aucun impact (ou un minimum). Notons que cette proposition s’applique au domaine PS
seulement et pour le trafic IPv6 uniquement. Pour le trafic IPv4, les mécanismes UMTS
classiques sont maintenus.

Nous proposons également de faire une mise en correspondance entre les
protoccles UMTS et les protocoles basés sur IP. Les protocoles de contrdle IP ou UMTS
fonctionnent de facon tres similaire. Par exemple, dans la gestion de la mobilité, le
message de BU (Binding Update) du protocole MIPv6 dans le domaine IP et le message
de mise a jour de la zone RA (Routing Area Update) du protocole GMM dans le
domaine UMTS ont la méme fonction, c’est-a-dire metire a jour la position courante du
MN afin de permetire au réseau cceur de garder la connectivité avec le MIN.

Dans le UTRAN, la signalisation UMTS ne change pas, mais en bordure du réseau
ceeur, les messages de contrdle UMTS sont « convertis » en messages de contrdle de
protocole IP, puis acheminés dans le réseau cceur. Le processus est le méme au niveau
du MN, I’application utilise les protocoles basés sur IP, qui sont traduits en protocoles
UMTS pour étre transmis par le module radio. La Figure 3.1 illustre de facon simplifiée

la mise en correspondance entre les protocoles de contrdle UMTS et IP.

Mécanismes
P

Mécanismes Mécanismes
P UMTS

k Mise en correspondance
{ mapping )

Figure 3.1 Mise en correspondance de protocoles de contréle

La mise en correspondance (mapping) de messages de contrSle permet d’éviter le
transport de messages comme des données usager. En réutilisant la signalisation UMTS
a travers le UTRAN, on élimine le dédoublement de mécanismes de contrdle et on peut
ainsi réduire Dutilisation de ressources radio. Reprenons 'exemple de gestion de la

mobilité; lorsque le MN génére un message BU, ce message est traduit en message



Routing Area Update, puis transmis 2 travers le UTRAN. Lorsqu’il arrive au réseau
ceeur, la traduction inverse est effectuée et le message BU est restitué. Ainsi, il n’est plus
nécessaire pour le MN d’activer un contexte PDP (session de transfert de données) a
chague fois qu’il envoie un message BU.

En éliminant la redondance et ’encapsulation de messages de contréle IP, nous
croyons ainsi obtenir une meilleure intégration des mécanismes IP. De plus, dans le
contexte multi-accés des réseaux mobiles de prochaines générations, I'utilisation de
protocoles de contrdle IP standardisés facilitera I’intégration avec d’autres technologies

d’acces.

3.2 Architecture d’un systeme UMTS évolué

Dans le systtme UMTS évolué que nous envisageons, 1’architecture HMIPV6,
présenté au chapitre précédent, est intégrée a 1’architecture du réseau cceur. Les éléments
du réseau cceur integrent les fonctions des éléments réseau d’une architecture HMIPv6.
Comme nous I’expliquons plus loin, ceci permet d’utiliser HMIPv6 pour faire la gestion
de la mobilit€ a I'intérieur du réseau UMTS (releve inter-SGSN). Nous intégrons les
fonctionnalités de routeur d’acces (AR) dans le SGSN, que nous appelons le EGSN
(Evolved GPRS Support Node), ainsi que les fonctionnalités de MAP dans le GGSN, que
nous appelons le MER (Mobility Edge Router).

Dans cette architecture, nous voulons supprimer les protocoles de contrdéle UMTS
dans le réseau cceur, pour les remplacer par des protocoles basés sur IP. Le protocole
GTP-C, entre le SGSN et le GGSN, ainsi que ie protocole MAP-SS7° (Mobile
Application Part), entre le SGSN et le HLR, sonfretirés pour étre remplacés par des
protocoles IP standardisés. Notons que ce changement concerne seulement les trois

mécanismes de contrdle énoncés précédemment, les protocoles GTP-C et MAP-SS7

* Nous utilisons I’acronyme MAP-SS7 parce que I"acronyme MAP est déja utilisé pour désigner 1'éiément
de résean Mobile Anchor Point dans HMIPv6. Nous choisissons MAP-SS7 parce que ce protocole est basé
sur le protocole de signalisation SS7.
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peuvent servir a plusieurs autres fonctions de contrdle que nous ne considérons pas dans

ce mémoire. La Figure 3.2 illustre P’ architecture évoluée UMTS.

( . Réseau Coeur UMTS évolué

Figure 3.2 Architecture UMTS évoluée

Pour I’authentification, nous proposons d’utiliser le protocole de transport
Diameter avec le protocole extensible d’authentification EAP. Pour ce faire, il faut
ajouter la fonctionnalité de client Diameter au EGSN, pour qu’il communique avec un
serveur AAA. Ce dernier doit avoir une interface ou encore coexister avec le HLR pour
qu’il puisse y prélever les informations sur les utilisateurs. Nous souhaitons utiliser le
protocole HPMRSVP pour la signalisation de qualité de service. Il faut donc intégrer la
fonction de proxy de qualité de service, tel que défini par le protocole HPMRSVP dans
Ie MER. Comme nous le mentionnons au chapitre 2, dans un systéme UMTS, la majeure
partie de la gestion de la mobilité est prise en charge par le UTRAN et les éléments du
réseau ceeur interviennent peu. Cependant, lorsque le SGSN intervient pour une mise 2
jour périodique ou une releve inter-SGSN (inter-EGSN), nous utilisons HMIPv6 pour
assurer cette gestion de la mobilit€. Le EGSN, qui se trouve 2 la frontiere du réseau
ceeur, a également la responsabilité de faire la mise en correspondance de protocoles de
contrble avec le UTRAN. La mise en correspondance de protocole est traitée dans la

section suivante.



Dans cetie architecture €voluée, le transport des données usagers dans le réseau
ceeur n'utilise plus le protocole GTP, il se fait directement par la couche IP. Notons que
Parchitecture UMTS conventionnelle, tel que définie par 3GPP, utilise déja IP dans le
réseau cceur. Cependant, comme ['illustre les piles de protocole a la Figure 2.3, la
couche IP sert de transport pour les tunnels GTP qui encapsulent les paquets de données
d’usagers. Ce n’est qu’a la sortie du réseau UMTS que ces paquets de données sont
restitués et acheminés normalement sur un réseau IP externe comme I'Internet. Comme
I'illustre la Figure 3.3, ’encapsulation n’existe plus dans le réseau cceur de I’architecture
proposée; a partir du EGSN, les paquets IP usagers sont acheminés directement par la

couche IP.

Figure 3.3 Encapsulation des données d’usagers dans I’architecture évoluée

3.3 Mise en correspondance de protocole de controle

Dans cette section, nous définissons la mise en correspondance de protocole de
contrdle. Il s’agit de la mise en correspondance entre les protocoles de contrble UMTS et
les protocoles de contrle basés sur IP. Nous expliquons d’abord les concepts avec
lesquels nous établissons les reégles de correspondance et, par la suite, nous précisons
comment faire la conversion pour les mécanismes de contrle considérés dans ce
mémoire, soit I’authentification, la signalisation de qualité de service et la gestion de Ia

mobilité.
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Nous entendons par mise en correspondance (mapping) de protocole, Pactivité de
convertir un message d’un protocole donné avec un message €quivalent dans un autre
protocole, sans qu’il n’y ait de perte d’information, pour que le message originel puisse
étre reconstitué ultérieurement par une mise en correspondance inverse. Bien entenduy,
les deux protocoles 2 mettre en correspondance doivent avoir le méme 18le et un
fonctionnement similaire. Ainsi, pour que la mise en correspondance entre deux
protocoles soit possible, la séquence d’échange de messages ainsi que les machines &
états des entités impliquées dans la procédure de contrdle doivent étre équivalentes et
compatibles. Il est cependant possible d’associer un message d’un protocole a plusieurs
messages d’un autre protocole, et vice versa. Une telle situation nécessite en général que
I’élément qui fait la conversion de protocole garde une trace et de I’information sur I'état
des échanges de messages en cours.

Chaque message de contrble contient un ou plusieurs parametres. I1 faut donc
établir une correspondance entre les parametres des messages équivalents des deux
protocoles concernés. Les parametres ne doivent pas obligatoirement avoir les mémes
valeurs et/ou formats, mais il doit y avoir des régles de correspondance établies pour
qu’il n’y ait pas d’ambiguité lors d’une conversion et ce, dans les deux directions.

Il est possible que certains parametres d’un protocole n’aient pas de
correspondance dans un autre protocole. Dans cette situation, nous pouvons soit
réutiliser des parametres optionnels ou encore concaténer (piggybacking) les parametres
qu’on ne peut pas convertir avec les messages de I’autre protocole. La Figure 3.4 illustre
un exemple de mise en correspondance de paramétres entre des messages de deux
protocoles. Les paramétres circonscrits par des « [ ] » sont optionnels.

Dans la Figure 3.4, le protocole B correspond au protocole intermédiaire; dans
notre cas, il s’agit des protocoles GMM et SM de UMTS. Comme nous voulons
minimiser les impacts sur ces protocoles, nous optons pour la réutilisation de parameétres

optionnels plutdt que de définir de nouveaux parametres.
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Message Message Message
Protocole A Protocole B Protocole A

)

{w'\"?aréméﬁ;eﬂ 1
/L Paramétre 2

Paramétr:

Paramétre 1 —-?———-——[w Paramétre 1

Figure 3.4 Mise en correspondance des parameétres entre deux protocoles

Cependant, dans certaines situations, il n’est pas possible de réutiliser des
parametres existants. Les messages des protocoles GMM et SM sont de longueur
variable car certains parametres sont optionnels ou de longueur variable. Les
spécifications techniques de UMTS [34] définissent la structure des messages de couche
3 dans le plan contrdle. Les protocoles GMM et SM font partie de cette couche. Les
messages des protocoles de couche 3 contiennent une partie obligatoire et une partie
optionnelle (possiblement vide). Les spécifications indiquent qu’une entité qui traite ces
messages doit €tre préparée 2 recevoir des messages de longueur variable, pouvant
contenir des parametres optionnels qui lui sont inconnus. Ceci permet 2 une
implémentation de supporter plusieurs versions d’un protocole. Les paramétres
optionnels inconnus doivent tout simplement étre ignorés par une entit€ qui ne les
reconnait pas. II est donc possible d’ajouter des paramétres a un message des protocoles
GMM et SM sans impact sur le fonctionnement du systeéme.

Dans un systeme UMTS, les protocoles de contrfle GMM et SM régissent les
communications du domaine PS entre le MN et le réseau cceur. Ces protocoles sont
définis par des procédures qui contiennent plusieurs échanges de message entre le MN et

le SGSN, ainsi qu’entre le SGSN et les autres éléments du réseau ceeur, c’est-a-dire les
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autres SGSN, le HLR ou les GGSN. Nous définissons une mise en correspondance entre
les messages définis dans les procédures GMM et SM de UMTS avec les messages de
contrdle définis par les protocoles basés sur IP. Pour chaque mécanisme de contrble que
nous exarmninons dans ce mémoire, le Tableau 3.1 présente les procédures UMTS et les

protocoles IP que nous jumelons.

Tableau 3.1 Association de procédure UMTS avec des protocoles IP

| Authentification Authentification et échange de | Diameter et EAP-AKA

clés (GMM)
Signalisation de qualité | Activation de Contexte PDP HPMRSVP
de service (SM)
Gestion de la mobilité Mise a jour de la zone RA HMIPv6
(GMM)

La mise en correspondance de protocoles de contrdle nécessite une fonction de
conversion qui doit étre présente aux extrémités du domaine du UTRAN, c’est-a-dire
dans le MN ainsi qu’a I’entrée du réseau cceur, dans le EGSN. La Figure 3.5 illustre
I’architecture du systéme évolué avec les différents éléments fonctionnels et la mise en
correspondance des protocoles de controle.

Le MN illustré a la Figure 3.5 est divisé en deux entités logiques: le TE
(Terminal Equipment) et le MT (Mobile Termination). Cette séparation logique suit le
modele UMTS, qui définit le TE comme la partie du MN qui est le point de terminaison
du service de télécommunication et le MT comme le point de terminaison de la
transmission radio. Le TE fournit les fonctions de communication standards aux
applications usagers, il est indépendant du systéme mobile utilis€. Le MT est dépendant
du systtme mobile et implémente les protocoles de communication UMTS. Le TE

communique avec le MT 2 travers une fonction d’adaptation, situé dans le MT, qui
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convertit les communications provenant du TE pour utiliser les protocoles UMTS. Pour

plus de détails sur la séparation TE - MT, tel que définie par 3GPP, se référer 2 [16],
[35] et [36].

ranaP EGSN MER

AKA

PDP Context

RA Update = S Diameter

Figure 3.5 Mise en correspondance de protocoles de controle IP - UMTS

Cette séparation logique a I’avantage de permettre au TE, qui est indépendant
de la technologie d’accés, d’utiliser plusieurs types de MT selon le type d’acces avec
lequel il veut communiquer. Ainsi, pour ’application, il n’y a aucune différence du point
de vue du service de télécommunication offert par le TE. C’est la fonction d’adaptation a
Pintérieur du MT qui est responsable de faire la mise en correspondance entre les
protocoles de contrdle standards utilisés par I’application avec le TE et les protocoles de
contrdle utilisés par la technologie d’acces impiémentée par le MT. Dans notre cas, il
s’agit d’un MT de type UMTS. Comme nous voulons utiliser des protocoles standard
basés sur IP avec un systeme UMTS, nous devons définir la mise en correspondance qui
doit se faire dans la fonction d’adaptation du MT. Cette fonction d’adaptation doit
€galement €tre implémentée dans le EGSN pour faire la mise en correspondance inverse,

étant donné que nous voulons utiliser les protocoles IP dans le réseau cceur.
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32.3.1 Authentification

Normalement dans un systeme UMTS, I’authentification de I'usager et du réseau
se fait par 'exécution de la procédure AKA (Authentication and Key Agreement). Elle
est exécutée en premier lieu durant 1’attachement au réseau du MIN mais elle peut tre
répétée ultérieurement au cours des autres procédures de signalisation GMM. Dans le
systtme UMTS évolué, nous souhaitons garder l’authentification basée sur cetie
procédure.

Tel que décrit au chapitre précédent, la procédure AKA  comporte
I’authentification mutuelle de 'usager et du réseau qui fournit le service ainsi que la
génération des clés cryptographiques nécessaires a la protection des communications
dans le UTRAN.

Pour implémenter le mécanisme d’authentification dans le domaine IP, nous
utilisons la éthode spécifique EAP-AKA proposée a I'IETF. Cette méthode a été
développée afin de reproduire la procédure AKA de UMTS en utilisant le cadre EAP.
Elle permet ainsi d’utiliser la procédure AKA avec n’importe quel type de lien qui
supporte I’échange de messages EAP. Dans le contexte du systeme évolué que nous
considérons, la mise en correspondance entre la méthode AKA implémenté dans le
protocole GMM et la méthode EAP-AKA est directe car les formats des parameétres a
mettre en correspondance sont les mémes. La Figure 3.6 illustre le diagramme de
séquence de l'exécution d’une procédure d’authentification avec la conversion de
protocole dans le MT au niveau du MN ainsi que dans le EGSN a la fronti¢re du réseau
ceeur.

Ce diagramme de séquence illustre la procédure AKA se faisant en deux
échanges aller-retour, donc en quatre messages. On remargue aussi gue la fonction de
communication UMTS, ot se fait la conversion des protocoles de contrfle, ainsi que la
fonction de Serveur EAP, sont toutes les deux incluses dans le EGSN. En effet, dans
Parchitecture du systéme, c’est le EGSN qui agit comme authentificateur (Serveur

EAP). 1l doit donc y avoir une conversion de protocole interne. Il serait cependant
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possible qu’une implémentation ne fasse pas de conversion inverse afin d’optimiser

Pexécution de la procédure.

EGSN _

Identity Request ﬂEAP» Reguest / identity

AEAP- Request / ldentity

EAP- Response / Identityh identity Response

EAP- Response / ldentity

EAP- Request / Authentication and EAP- Request /

AKA Challenge __ Ciphering Request ¢ AKA Challenge

iAKl;- ':;saf;lmse / Authentication and EAP- Response /
enge w Ciphering Response AKA Challenge

A 4

Figure 3.6 Procédure AKA avec mise en correspondance au MT et au EGSN

L’utilisation de EAP-AKA comme protocole dans le domaine IP donne
I’avantage qu’il n’est pas nécessaire de convertir des paramétres. Etant donné que EAP-
AKA reproduit la procédure AKA, les parametres et leurs formats sont les mémes. Le
Tableau 3.2 présentent les parametres contenus dans les messages €changés lors de cette
procédure.

Notons que le Tableau 3.2 ne présente que les parametres UMTS que nous
considérons dans la mise en correspondance, les messages complets contiennent
plusieurs autres parametres. Pour plus de détails sur le contenu des messages, se référer
aux spécifications techniques [17]. De plus, nous avons mis en gras, les paramétres qui

ne peuvent étre mis en correspondance et qui doivent étre ajoutés aux messages GMM.
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Tableau 3.2 Mise en correspondance des paramétres des messages AKA

Message Parametres Message Paramétres
EAP-Request/ |e AT _PERMANENT_ID_REQ | Identity o Identity type
Identity Request
EAP-Response/ | ¢ AT _IDENTITY Identity e  Mobile Identity
AKA-Identity Response
EAP-Request/ | e AT_RAND Authentication | e  Authentication
AKA-Challenge | ¢ AT _AUTN and Ciphering parameter RAND

e AT MAC Request e  Authentication
parameter AUTN
o EAP-AKA MAC
parameter
EAP-Response/ | e AT RES Authentication | ¢  Authentication
AKA-Challenge | ¢ AT MAC and Ciphering parameter Response
Response (RES)
e  Authentication
Response parameter
(extension)
e FEAP-AKA MAC
parameter

En effet, bien que EAP-AKA reproduise la procédure AKA, ce protocole ajoute
un attribut (AT_MAC) dans les messages d’authentification. Cet attribut permet
d’authentifier les messages EAP échangés. C’est un code d’authentification calculé avec
une fonction de hachage sur le message EAP entier. Il est donc nécessaire de transporter
cet attribut supplémentaire comme un parametre optionnel additionnel dans les messages
UMTS qui traversent le UTRAN.

Afin d’authentifier un utilisateur, le EGSN doit obtenir un ou plusieurs vecteurs
d’authentification du HLR. Dans un systeme UMTS classique, le SGSN utilise le
protocole MAP-SS7 pour communiquer avec le HLR. Dans le systeme UMTS évolué,
nous souhaitons utiliser le protocole Diameter. Comme nous le mentionnons au
deuxiéme chapitre, le protocole Diameter ne peut €tre utilis€ seul, une application
Diameter est nécessaire pour définir comment des informations d’authentification sont
transportées. Dans notre cas, ce serait pour le transport des vecteurs d’authentification.

Or, nous nous sommes rendu compte gue cet aspect du probleme a déja ét€ abordé.
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L’organisme 3GPP propose en effet une application Diameter capable de transporter les
vecteurs d’authentification. Les spécifications techniques [32] et [33] définissent cette
application Diameter. Nous retenons donc la proposition de 3GPP dans notre
architecture évoluée pour transporter les vecteurs d’authentification dans le réseau ceeur.

La combinaison de EAP-AKA et de Diameter permet donc de reproduire la
procédure AKA de UMTS. Nous constatons que 1’organisme 3GPP a déja entamé des
travaux dans cette direction dans le but de permettre aux opérateurs de service UMTS
d’offrir un accés WLAN 2 leurs abonnés a partir de leur souscription 3G. Cette approche
est cependant applicable a d’autres technologies d’accés, pourvu que le protocole EAP
puisse étre utilisé. Dans un contexte multi-accés, ceci permettrait d’avoir un mécanisme

d’authentification globale, indépendant de la technologie d’acces.

3.3.2 Signalisation de qualité de service

Dans un systtme UMTS, la signalisation de qualité de service se fait avec le
protocole gestion de session SM. Ce protocole permet d’activer, de modifier ou de
désactiver des contextes PDP, qui correspondent a des sessions de transfert de données.
Lors de I’activation d’un contexte PDP, le systtme UMTS réserve des ressources radio
dans le UTRAN et crée dans le SGSN et le GGSN, les contextes nécessaires au
traitement de la session de transfert de données. Avant que la signalisation de qualité de
service puisse avoir lieu, un contexte de mobilit€ pour le MN doit &tre détenu par le
SGSN, c’est-a-dire qu’il est authentifi€ et sa position courante est connue.

Dans le systtme UMTS évolué que nous proposons, nous remplacons le
protocole SM par le protocole HPMRSVP dans le domaine IP, ¢’est-a-dire dans le
réseau cceur ainsi que dans le MN, entre le TE et le MT. La Figure 3.7 illustre
P’utilisation des deux protocoles de signalisation de qualité de service dans I’architecture

évoluée.
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HPMRSVP i SM (UMTS) HPMRSVP

4

Figure 3.7 Signalisation de qualité de service dans I'architecture UMTS évoluée

Bien que les protocoles SM de UMTS et HPMRSVP servent tous les deux a la
signalisation de qualité de service, ils n’ont pas un fonctionnement identique. Tout
d’abord, I’activation de contexte PDP du protocole SM permet d’établir une session de
transfert de données bidirectionnel, tandis qu’avec HPMRSVP, la signalisation se fait de
facon unidirectionnelle, en partant de I’émetteur du flux de donnée. Ainsi, pour faire un
échange de données bidirectionnel entre deux interlocuteurs avec le protocole
HPMRSVP, deux sessions unidirectionnelles doivent étre établies. Chacune des entités
impliquées dans I’échange établit une session pour ’envoi de données en amont, étant
donné que HPMRSVP est orienté émetteur. De plus, nous verrons plus loin que pour
caractériser la qualité de service sollicitée par une session, les deux protocoles n’utilisent
pas exactement les mémes parameétres. Il est donc essentiel de tenir compte des
différences de fonctionnement de ces deux protocoles pour €tablir leur mise en
correspondance.

Contrairement a 1’authentification, la mise en correspondance des protocoles de
signalisations de qualité de service n’est pas directe. La séquence et le nombre de
messages de contrdle échangés lors de la procédure de signalisation ne sont pas les
mémes. 1l est donc inévitable que plusieurs messages HPMRSVP soient convertis en un
seul message SM. II revient aux entités réalisant la conversion des protocoles (MT et
EGSN) de garder une trace de la séquence de messages et I'information sur I’état de la
procédure. La Figure 3.8 illustre le diagramme de séquence de [’établissement d’une
session de transfert avec la conversion de protocole dans le MT au niveau du MN ainsi

que dans le EGSN 2 la frontiere du réseau cceur. Dans ce diagramme, nous présentons
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seulement la séquence d’échange de message, la conversion des parametres est traitée

plus loin.

1. PATH 2. Activate PDP Context
Request | 3.PATH
4 RESVY
5. PATH
6. RESY N
’ . Assignationdes "\
- ressourcesradio ]
7. Activate PDP Context
8. RESV | Accept
8. PATH
10. RESV

Figure 3.8 Signalisation de qualité de service avec mise en

correspondance au MT et au EGSN

La procédure se déroule comme suit :

I.

Le TE envoie un message PATH pour initier la réservation de ressources en
amont.

Le MT, 2 la réception du message PATH, fait la conversion des parameétres de
qualité de service, puis génere le message de requéte d’activation de contexte
PDP. Notons qu’a ce moment, le profil de gualité de service inclus dans la
requéte d’activation de contexte PDP ne contient que les parametres de la session
de transfert dans une direction, en amont.

Le EGSN, 2 la réception du message Activate PDP Context Request, reconstitue

le message PATH et envoie vers le MER.
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Le MER, 2 la réception du message PATH en provenance du EGSN, envoie un
message RESV pour confirmer la réservation de ressources.

Le MER envoie un message PATH pour réserver les ressources en aval, au nom
de I'entité avec laquelle le MN communique pour cette session (Corresponding
Node).

Le EGSN, a la réception du message PATH en provenance du MER, envoie un
message RESV pour confirmer la réservation de ressources. A ce moment, le
EGSN détient toutes les informations sur la réservation des ressources en amont
et en aval pour la session de transfert de données. Le EGSN est en mesure de
réserver les ressources radio dans le UTRAN.

Apres que les ressources radios aient été assignées, le EGSN envoie un message
d’acceptation d’activation de contexte PDP vers le MT. Notons qu’a ce moment,
le profil de qualité de service inclus dans le message d’acceptation contient les
parametres de la session de transfert dans les deux directions, en amont et en
aval.

Le MT, a la réception du message Activate PDP Context Accept, envoie un
message RESV au TE pour confirmer la réservation de ressources.

Le MT envoie un message PATH vers le TE pour lui indiquer la réservation de
ressource en aval.

Le TE, a la réception du message PATH en provenance du MT, envoie un

message RESV pour confirmer la réservation de ressources.

Le diagramme de séquence des messages de contrdle présenté permet de saisir

comment se déroule une procédure de signalisation de qualité de service avec mise en

correspondance. Cependant, afin de convertir les différents messages de contrble entre

les deux protocoles, il est nécessaire d’établir des régles de conversion pour les

paramétres inclus dans ces messages. Le format des messages du protocole HPMRSVP

suit le format des messages défini dans le protocole RSVP. Par exemple, un message

PATH de HPMSRVP a le format suivant :
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<Path Mesgsage> ::= <Common Headers>
[<INTEGRITY>]
<SESSION>
<FLOWSPEC>
<RSVP_HOP>
<TIME VALUES>
[<POLICY DATA>]

L’objet FLOWSPEC (en caractere gras) contient les informations de qualité de
service du flux de données de la session. Les objets circonscrits par des «[ ] » sont
optionnels. Les parametres inclus dans chacun des objets ainsi que leurs formats sont
décrits dans la spécification de RSVP [38].

Le format des messages du protocole de gestion de session SM est défini dans
les spécifications techniques de UMTS [17]. A titre d’exemple, le message « Activate
PDP Context Request» est présenté au Tableau 3.3. L’élément d’information
caractérisant la qualité de service de la session a été mis en caractere gras. La colonne
« Présence » indique si les éléments d’information contenus dans le message sont

obligatoires (M) ou optionnels (O).

Tableau 3.3 Format d'un message « Activate PDP Context Request »

Protocol discriminator

Transaction identifier

Message type (Activate PDP context request)
Network service access point identifier

LLC service access point identifier

Quality of service

Packet data protocol address

Access point name

Protocol configuration options

OIOIR|Z|RIZ|ZIR|Z

Afin d’activer le contexte PDP adéquat pour le flux de données de la session, le

systtme a bescin de convertir les paramétres de qualité de service inclus dans les
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messages HPMRSVP en parametres de qualit€ de service UMTS, ce qui permet de faire
la réservation de ressources adéquate dans le UTRAN.

Pour définir le niveau de qualité de service désiré, HPMRSVP, comme RSVP,
utilise ’objet FLOWSPEC, qui contient un TSPEC et un RSPEC. Le TSPEC définit les
propriétés du flux de données de la session, tandis que le RSPEC définit le niveau de
réservation requis. Ensemble, ces deux structures contiennent sept parametres. Les
spécifications techniques de RSVP [38] et IntServ [39] de I'IETF expliquent en détails le
r6le de ces paramétres. Le Tableau 3.4 présente les paramétres de qualit€é de service

utilisés dans HPMRSVP.

Tableau 3.4 Parameétres de I'objet FLOWSPEC dans HPMRSVP

TSPEC Token Bucket Rate
Token bucket size
Peak rate
Minimum packet size
Maximum packet size
RSPEC Reservation Level
Slack Term

Les parametres qui définissent le profil de qualité de service dans UMTS sont
plus nombreux. En plus de la classe de service, treize paramétres sont disponibles pour
caractériser la qualité de service nécessaire pour une session. Les attributs de qualité de
service, ainsi que les valeurs qu’ils peuvent prendre sont décrits en détails dans les
spécifications techniques de UMTS [21]. Le Tableau 3.5 répertorie les parameétres de
qualité de service de UMTS. Notons gue les quatre premiers parametres (en caractere
gras) sont considérés comme les plus importants car ce sont eux gui influencent le plus
la quantité de ressources & réserver dans le UTRAN (bande passante, priorit€ de

service).
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Tableau 3.5 Atiributs de qualité de service UMTS

Service Class

Maximum bit rate
Guaranteed bit rate
Delay

Maximum SDU (Service Data Unit)
Delivery Order

SDU format information
SDU error ratio

Residual bit error ratio
Delivery of erroneous SDU
Traffic handling priority
Allocation/Retention
Source statistic Descriptor
Signaling indication

Afin d’assurer que la réservation de ressources dans le UTRAN soit adéquate
pour la session de transfert de données et qu’elle soit équivalente a la réservation de
ressources dans le domaine IP, il faut établir des valeurs pour les attributs UMTS a partir
de la valeur des parametres de 1’objet FLOWSPEC du message PATH. Les parametres
qui ont le méme rOle dans les deux protocoles peuvent €tre convertis facilement. Le
Tableau 3.6 présente les parameétres de qualité de service équivalents dans les deux

domaines.

Tableau 3.6 Correspondance de parametres de qualité de service

Token Bucket Rate octets/sec | Guaranteed Bit Rae - kbits/sec
Peak rate octets/sec | Maximum Bit Rate kbits/sec
Maximum packet size octets Maximum SDU octets

Comme il n’est pas possible d’associer tous les parametres UMTS 2 des
paramétres HPMRSVP, il faut donc leur assigner des valeurs par défaut en s’assurant

que les valeurs attribuées permettent d’offrir la qualité de service adéquate pour la
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session signalée. En pratigue, la majorité des parametres de qualité de service sont
établis et fixés par les opérateurs [S]. Les profils de qualité de service sont préétablis
pour chacun des services offerts par les opérateurs. De plus, certains parametres
dépendent de l’entente d’abonnement des utilisateurs du systeme et leurs appareils
mobiles sont configurés par les opérateurs pour supporter un nombre limité de profil de
qualité de service. Il est donc réaliste de supposer des valeurs par défaut pré-configurées
pour les parametres de qualité de service de UMTS n’ayant pas d’équivalent dans
HPMRSVP. Nous portons notre attention sur deux parametres, soit la classe de service
et le délai. Ces deux parametres sont étroitement liés, car la principale différence entre
les différentes classes de service est leur sensibilité au délai. Le Tableau 3.7 présente les

quatre classes de service UMTS avec leurs attributs de délai et de symétrie de trafic.

Tableau 3.7 Comparaison de classes de service UMTS

Symétrie SméUQue Asymétrique syfnetrlque Asymetrlfjue
Délai (ms) 100 - 250 250 — secondes | N/A N/A

Or, dans notre situation, la signalisation de qualité de service avec HPMRSVP
s’applique 2 du trafic IPv6 temps réel; on peut donc éliminer les classes de service
Interactive et Background. La classe de service pourrait donc &tre Conversational ou
Streaming et le délai entre 100 et 250 ms ou encore supérieur a 250 ms. Comme il 0’y a
aucune information de délai provenant des messages du protocole HPMRSVP, on ne
peut se baser sur le délai pour faire la sélection. Il y a plusieurs facons de traiter ce
probiéme. La premiere et la plus simple, ¢’est de s’en remettre aux parametres par défaut
configurés par le fournisseur de service. Deuxiémement, il serait possible de modifier les
messages HPMRSVP en ajoutant un parametre de délai dans ’objet FLOWSPEC. Le
TE, en envoyant un message PATH, devrait donner une valeur de délai de transfert
maximum. Cette valeur pourrait ensuite &tre utilisée comme attribut dans le domaine
UMTS. Dans notre architecture, nous optons pour la premiere facon, car elle n’impose

pas de modification au protocole HPMRSVP et qu’en pratique, la valeur de délai ne peut



63

étre garantie. En effet, il est presque impossible de garantir le temps maximum gue
prendra un paquet pour se rendre a destination. A la sortie du réseau UMTS, le paguet
peut visiter plusieurs domaines indépendants avant d’arriver dans le domaine du
destinataire. Etant donné que le protocole HPMRSVP ne permet de faire la réservation
de ressources qu’a l'intérieur des domaines de la source et du destinataire, on ne peut
donc pas garantir le temps de transfert de bout en bout. Pour ces raisons, nous décidons
qu’une classe de service et une valeur de délai par défaut seront fixées pour toutes les
sessions qui proviendront d’une signalisation avec le protocole HPMRSVP.

Les parametres de qualité de service HPMRSVP n’ont pas tous un équivalent
dans le domaine UMTS, mais ils doivent tout de méme €tre transportés a travers le
UTRAN afin de pouvoir ensuite reconstituer les messages HPMRSVP. De plus, outre
les parametres qui définissent la qualité de service, les messages PATH et RESV
peuvent contenir plusieurs autres objets. Le protocole HPMRSVP suit la sémantique du
protocole RSVP, ce qui veut dire que les messages PATH ou RESV peuvent contenir
plusieurs types d’objets. Ces objets transportent des informations d’identification de
session, de sécurité, etc. Comme il n’est pas possible de trouver un équivalent dans les
messages d’activation de contexte PDP, nous devons ajouter (piggybacking) les objets
HPMRSVP aux messages de SM. Pour ce faire, nous utilisons un champ optionnel des
messages d’activation de contexte PDP, le champ « Protocol configuration options »
{(voir Tableau 3.3). Cet élément d’information sert spécifiquement 2 transporter des
options et des données provenant d’un protocole externe associ€ au contexte PDP, dans
notre cas, HPMRSVP. 11 est de longueur variable allant de 2 2 253 octets. A I’intérieur
de ce champ, les informations sont encodées de fagon TLV (Type - Longueur - Valeur).
Nous proposons donc de transmettre les objets contenus dans les messages HPMRSVP a
Pintérieur de ce champ d’information, pour qu’ils puissent étre transportés 3 travers le

UTRAN.
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3.3.3 Gestion de la mobilité

Le troisitme mécanisme de contrle que nous abordons dans ce mémoire est la
gestion de la mobilité. Dans un systéme UMTS, la gestion de la mobilit€ est grandement
prise en charge par le réseau d’acces radio (UTRAN), mais lorsque le réseau cceur est
impliqué, c’est le protocole GMM qui est utilisé. Ce protocole remplit plusieurs
fonctions, mais du point de vue de la gestion de la mobilité, il permet de mettre a jour la
position et les informations dans le contexte de mobilité des usagers du systeme. Cette
mise & jour est faite périodiquement ou encore lorsqu’un nceud mobile, en se déplagant,
change de zone de couverture RA. Dans le réseau cceur, le contexte de mobilité est
détenu par le SGSN qui sert le nceud mobile. Un SGSN peut desservir une ou plusieurs
zones RA. Le neeud mobile est informé d’un changement de zone RA en écoutant
I’information systéme qui est diffusée a travers tout le réseau. L’information systeme
permet de contrOler I’opération du UTRAN. En plus d’identifier et de délimiter les
différentes zones de couverture, elle informe les nceuds mobiles des parametres
essentiels aux communications radios dans le UTRAN et elle indique les services
accessibles par le réseau coeur.

Dans le systtme évolué que nous envisageons, nous utilisons le protocole
HMIPv6 dans le domaine IP, entre le TE et le MT ainsi que dans le réseau cceur. Ce
protocole permet de gérer la mobilité des nceuds mobiles a I'intérieur du domaine d’un
MER. La Figure 3.9 illustre la mise en correspondance des protocoles de gestion de la

mobilité entre le domaine IP et le domaine UMTS.

GMM (UMTS)

Figure 3.9 Gestion de la mobilité dans I’architecture UMTS évoluée
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Mis a part les mécanismes de gestion de la mobilité a 'intérieur du UTRAN, on
peut dire que les protocoles de gestion de la mobilité IP et UMTS ont un fonctionnement
similaire. Le nceud mobile met 2 jour son état et sa position courante aupres du réseau de
facon périodique ou encore lorsqu’il détecte qu’il change de zone de couverture. Dans
les deux technologies, la détection des changements de zones de couverture se fait grice
aux informations diffusées par le systéme dans tout le réseau. Dans un systeme UMTS,
ces zones de couverture correspondent aux zones RA, tandis qu’au niveau IP, il s’agit
des sous-réseaux IP.

Afin de mettre en correspondance les protocoles HMIPv6 et GMM, nous
proposons de synchroniser le fonctionnement de HMIPv6 avec la machine a états de
mobilité GMM et de réutiliser la signalisation UMTS pour véhiculer les informations de
mise a jour d’association d’adresse locale de HMIPv6. Nous associons un sous-réseau [P
a une zone de couverture RA, ainsi nous pouvons profiter des procédures de mise a jour
de zone RA (Routing Area Update) pour faire les mises & jour d’association d’adresse IP
locale LBU (Local Binding Update). A chaque zone RA, un seul sous-réseau IP est
associ€. Dans un systeme UMTS conventionnel, plusieurs zones RA peuvent €tre sous le
contr6le d’un SGSN. Mais, dans notre proposition, pour des fins de simplicité, nous
limitons notre systéme a une seule zone RA par EGSN.

La Figure 3.10 résume la séquence d’échanges de messages lors d’une procédure
de mise 2 jour locale d’un nceud mobile avec la conversion de protocole dans le MT au
niveau du MN ainsi que dans le EGSN 2 la frontiere du réseau cceur. Dans ce
diagramme, nous présentons seulement la séquence d’échanges de messages, la
conversion des parametres est traitée plus loin. Voici la description de chacune des
étapes de P'exécution de la procédure de mise 2 jour de ['état (position, association

d’adresse, etc.) du nceud mobile auprés du réseau ceeur.
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2. Bouter Adv. 1. System Info
(RA) P Broadcast

3. LBU

4. Routing Area Update Request

5. LBU

\ 4

6. LBA

a

7. Routing Area Update Accept

8. LBA

A

Figure 3.10 Gestion de la mobilité avec mise en correspondance

au MT et au EGSN

Le systéme diffuse dans chaque cellule du réseau l’information systéme, qui
inclut les identifiants des différentes zones de couverture.

Lorsqu’un changement de zone de couverture RA (sous-réseau IP) est détecté, le
MT génére un message de Router Advertisement pour informer le TE du
changement de sous-réseau.

Le TE, a la réception du message de Router Advertisement, détecte un
changement de sous-réseau. Il envoie un message de mise a jour d’association
d’adresse locale (Local Binding Update) au MER.

Le MT, 2 la réception du message LBU, fait la conversion du message pour
générer le message de Routing Area Update Request et I’envoie au EGSN.

Le EGSN, 2a la réception du message de Routing Area Update Regquest,
reconstitue le message de LBU et ’envoie vers le MER.

Le MER, 2 la réception du message LBU, fait le traitement approprié (DAD,
mise 2 jour de la Binding Cache) et envoie un message d’acquittement LBA vers

le EGSN.
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7. Le EGSN, a la réception du message LBU, fait la conversion de message pour
générer un message de Routing Area Update Accept et 'envoie vers le MT.

8. Le MT, a la réception du message de Routing Area Update Accept, reconstitue le
message LBA et 'envoie au TE pour acquitter la mise a jour, ce qui termine la

procédure.

La séquence d’échanges de messages permet de décrire le comportement des
éléments du systéme avec la mise en correspondance de protocoles. Toutefois, la mise
en correspondance requiert également la définition des reégles de conversion des
messages entre les deux protocoles, ce que nous allons maintenant aborder.

Nous traitons la conversion des messages en deux parties. Nous commencons par
expliquer la conversion de parametres entre les messages de mise a jour IP (Binding
Update et Binding Acknowledgement) et UMTS (Routing Area Update). Par la suite,
nous expliquons comment nous utilisons le mécanisme de diffusions d’information
systtme du UMTS pour délivrer 'information des messages de Router Advertisement
aux nceuds mobiles dans le UTRAN.

Dans HMIPv6, lorsqu'un MN veut mettre a jour son association d’adresse locale,
il envoie un message de Local Binding Update (LBU). Ce message de mise a jour est
envoyé au MAP (destination) et contient la nouvelle adresse locale (source) a renouveler
dans ’association d’adresse. Le message contient un parametre de numéro de séquence
pour protéger contre la répétition de messages. Il contient aussi un parametre de durée de
vie (lifetime) de la nouvelle association d’adresse suggérée par le nceud mobile. Cette
valeur peut étre changée par le MAP et renvoyée dans le message d’acquittement
(LBA). Les Tableaux 3.8 et 3.9 présentent le contenu des messages de demande et
d’acquittement de mise & jour d’une association d’adresse locale dans HMIPv6. La
description détaillée et le format des différents parametres inclus dans ces messages sont

décrits dans les spécifications de MIPv6 [25] et HMIPv6 [26].



Tableau 3.8 Message de demande de mise & jour locale

Local Care-of address (LCoA)

Scurce

Destination MAP address
Regional Care-of address (Destination option)
Seq. number

Parameters Lifetime

Flags Acknowledge (A)

Home Registration (H)

Link-Local Address Compatibility (L)

Key Management Mobility Capability (K)

MAP Registration (M)

Tableau 3.9 Message d’acquittement de mise a jour locale

Source MAP address
Destination Local Care-of address (LCoA)
Parameters Status

Seq. number

Lifetime

Flags | Key Management Mobility Capability (K)

Type-2 Routing
Header

Regional Care-of address
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Dans UMTS, les messages du protocole GMM pour mettre a jour la zone de

couverture RA sont définis dans la spécification technique [17]. Ces messages

contiennent beaucoup d’attributs, certains sont obligatoires (M) mais plusieurs sont

optionnels (O). Nous ne décrivons pas en détail ie contenu de chaque message, mais a

titre d’exemple, le Tableau 3.10 présentent le nom des attributs dans le message

d’acceptation de mise 2 jour (Routing Area Update Accept).



Tableau 3.10 Message d'acceptation de mise & jour de la zone

Type d’élément d’information

Présence

Protocol discriminator

Skip indicator

Message type (Routing area update accept)

Force to standby

Update result

Periodic RA update timer

Routing area identification

P-TMSI signature

Allocated P-TMSI

MS identity

List of Receive N-PDU Numbers

Negotiated READY timer value

GMM cause

T3302 value

Cell Notification

Equivalent PLMNs

PDP context status

Network feature support

Emergency Number List

ololololojo|o|olo|ololo|z|Z|z|Z|Z|g|Z
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Le parametre Periodic RA update timer indique la période de temps avant

laquelle le nceud mobile doit mettre a jour son état aupres du réseau cceur. Ce parametre

constitue le seul paramétre qui nécessite une mise en correspondance entre les deux

protocoles. Dans HMIPv6, e parameétre lifetime est proposé par le nceud mobile mais il

est confirmé par le MAP dans le message de LBA. Cette conversion se produit

seulement pour les messages d’acceptation puisque ce paramétre n’existe pas dans le

message de demande de mise a jour de GMM. Le Tableau 3.11 présente le parametre a

convertir avec ses unités de temps. Notons gue, dans le cas de GMM, 'unité de temps

peut varier.
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Tableau 3.11 Correspondance de parametres de gestion de mobilité

Locale Binding Acknowledge Routing Area Update Accept
Lifetime unités de 4 sec. | Periodic RA update timer | unités de 2 sec.
ou 1 min.
ou déci-heures

Etant donné que la conversion de paramétre se limite & un seul parametre, il est
nécessaire d’annexer les messages de HMIPv6 avec les messages de GMM pour les
transporter dans le UTRAN. Contrairement au cas de la signalisation de qualit¢ de
service (SM), il n’existe pas d’attribut dans les messages du protocole GMM pour
transporter des parametres d’un protocole externe. Il est donc nécessaire d’en ajouter un
pour transporter le contenu du message LBU et LBA avec le message de Routing Area
Update Request et Routing Area Update Accept. Ce parametre est du type TLV (type -
longueur - valeur), il contient le message de LBA entier comme « valeur ». Il est
simplement ajouté 2 la liste des parametres optionnels des messages de mise a jour de la
zone RA. La spécification technique du protocole RRC [37] contient tous les détails sur
la structure des €léments de I’'information systeme.

Précisons que la mise en correspondance que nous définissons dans cette section
s’applique 2 la mise & jour de I’association de 1’adresse locale (LBU) aupres du MER,
que nous annexons 2 la mise a jour de la zone de couverture RA. En ce qui concerne
I’association d’adresse auprés du HA et des nceuds correspondants, qui inclut la
procédure de retour de routabilit€ (Return Routability), nous ne réutilisons pas la
signalisation UMTS.

En effet, dans ce mémoire nous abordons la gestion de la mobilit€ 2 U'intérieur du
réseau cceur UMTS, ce qui s’applique a la mise 2 jour locale a I’intérieur du domaine du
MER, et non pas 2 la mise & jour auprés du HA et des noeuds correspondants, dont le
nombre est variable. Aussi, il serait difficile d’établir des régles de correspondance

adéquates avec les procédures UMTS, car en plus d’€tre variables en nombre, les
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enregistrements aupres du HA et des CN sont caractérisés par une séquence d’échange
de messages bien différente de la signalisation UMTS.

De pius, nous croyons qu’il n’est pas nécessaire de faire une mise en
correspondance pour les enregistrements aupres du HA et des nceuds correspondants car
ils font partie d’une phase de signalisation préliminaire & I’établissement d’une session
de communication avec le nceud mobile. Cette phase préliminaire inclut les
communications nécessaires pour €tablir des associations de sécurité (entre MN et HA,
ou MN et MAP), afin d’utiliser IPSEC pour protéger les mises a jour d’association
d’adresse. Elle inclut aussi Pexécution de la procédure de retour de routabilité, afin de
permettre Ie mode de communication optimisé de IPv6 Mobile. Et c’est aussi durant
cette phase que le nceud mobile va initier la session de communication avec un ou des
correspondants. L’initiation d’une session est la négociation des caractéristiques d’une
session entre deux (ou plus) interlocuteurs, avant que cette session soit établie. Par
exemple, avant 1’établissement d’une session de transfert d’une vidéoconférence, les
partis doivent se mettre d’accord sur le type de transmission, le codec a utiliser, le débit
du flux de données, le délai maximum, etc. Un protocole comme comme SIP (Session
Initiation Protocol) peut &tre utilis€ pour accomplir cette étape. Cette phase de
signalisation préliminaire nécessite un grand nombre (variable avec le nombre de
correspondants) d’échanges de messages de contrOle entre le MN et plusieurs autres
€léments. Il est donc préférable d’établir une session de transfert de données (contexte
PDP) spécifiquement pour I'échange de tous ces messages préliminaires avant d’établir
ia session de transfert pour la communication en tant que tel.

Ainsi, P'utilisation de la mise en correspondance de protocoles dans la gestion de
la mobilit€ est une optimisation, qui sert dans une situation de releve locale (changement
de zone de couverture), lorsqu’un noeud mobile change de point d’attache (Routeur
d’accés). Cette optimisation permet d’éviter le délai associ€ & activation d’un coniexie
PDP pour envoyer le message de mise a jour d’association d’adresse (LBU).

En plus des mises a jour périodiques, suite a 'expiration d’un compteur, le nceud

mobile doit mettre a jour son état aupres du réseau ceeur lorsqu’il détecte un changement
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de sous-réseau (zone de couverture RA). Dans HMIPv6, les messages de Roufer
Advertisement servent 2 détecter ces changements. Ces messages font partie du
protocole de Neighbor Discovery de IPv6 [41]. Ce protocole permet de trouver des
routeurs et de découvrir la présence d’autres nceuds sur un lien. Les messages de Router
Advertisement indiquent aux nceuds sur un lien les diverses informations de
configuration nécessaires aux communications IPv6. Ces messages contiennent entre
autres le ou les préfixes de sous-réseau du lien sur lequel iis sont diffusés et, dans un
environnement HMIPv6, 'option de MAP indique I'adresse du MAP qui dessert le
domaine. Ces informations permettent au nceuds mobiles de configurer (Stateless
Address Autoconfiguration) leur adresse locale (LCoA) ainsi que leur adresse régionale
(RCoA). Le Tableau 3.12 illustre le contenu de ce type de messages. Le contenu et le
format des informations dans ces messages sont décrits en détail dans les spécifications

de Neighbor Discovery [41], MIPv6 [25] et HMIPV6 [26].

Tableau 3.12 Message de Router Advertisement dans HMIPv6

Rt

Source On-link Router address
Destination | All-nodes multicast address (FF02::1)

Parameters | Flags M

O

Router lifetime

Reachable time

Retrans timer

Options Prefix Information option | Flags | On-link (L)
Autonomous {A)
Router address (R)
Valid lifetime

Preferred lifetime

Prefix

MAP option Distance

Pref.

R Flag

Valid lifetime

MAP Global Address
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Normalement, dans un domaine IPv6, ce message est « multicasté » 2 intervalles
de temps réguliers (configurable) par le routeur d’acces pour informer les noeuds sur son
lien. Cependant, comme nous voulons éviter d’activer un contexte PDP, pour envoyer
ces messages comme n’importe quel paquet de donnés, nous proposons de réutiliser les
mécanismes de diffusion d’information de UMTS.

Le System Information Broadcast de UMTS est diffusé, sur un canal radio dédi€,
dans toutes les cellules du réseau. L’ information systéme est divisée en plusieurs blocs
d’information qui regroupent des €léments d’information de méme nature, appel€ System
Information Block (SIB). Ces blocs d’information sont organisés selon le Master
Information Block (MIB) qui contient des références vers les différents SIB. La
spécification technique du protocole RRC de UMTS [37] définit comment se fait la
diffusion de P'information systeme. La spécification décrit 17 types de blocs, leur
contenu ainsi que leur utilité. Chaque bloc d’information a un contenu et un rdle
différent. Par exemple, le SIB 1 contient des informations sur les temporisateurs (timer)
et les compteurs utilisés par les nceuds mobiles dans les communications avec le réseau.
Les - SIB 2 et 3 contiennent les informations qui servent a la gestion de la mobilité a

Pintérieur du UTRAN. La Figure 3.11 illustre la relation entre le MIB et les SIB.

Figure 3.11 Structure (simplifiée) des blocs d'information systéme

Comme nous voulons réutiliser ce mécanisme de diffusion, nous proposons de

définir un nouveau type de bloc d’information, dédi€ i la distribution de I'information
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utile 2 la gestion de la mobilité IPv6. Ce nouveau bloc d’information (SIB 18) est ajouté
aux autres SIB et le MIB doit contenir une référence vers ce nouveau bloc. Son contenu
est simplement le message de Router Advertisement décrit plus haut. Un MT supportant
la fonctionnalité de HMIPv6 pourrait extraire 'information de ce bloc et générer le
message de Router Advertisement pour I’envoyer au TE. Gréice a cette intégration, il
n’est pas nécessaire d’activer un contexte PDP avec chacun des nceuds mobiles dans le
réseau, uniquement pour 1’envoi des messages de Router Advertisement.

Ceci compléte la mise en correspondance pour [’aspect de la gestion de la
mobilité dans 1’architecture évoluée que nous proposons. Ainsi, dans ce chapitre, nous
avons présenté une architecture évoluée pour les systémes UMTS, qui utilisent des
mécanismes de contrdle basés IPv6. De plus, nous avons expliqué une conversion de
protocole de contrdle qui permet de réutiliser la signalisation UMTS & I'intérieur du
UTRAN, afin d’éliminer la redondance de mécanismes de contrble et permettre une
meilleure utilisation des ressources. Nous croyons qu’une telle architecture facilitera
Iintégration avec d’autres technologies d’accés dans le contexte des réseaux mobiles

multi-acces de prochaine génération.
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ANCE

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté notre proposition d’évolution
pour les systetmes UMTS qui intégre des mécanismes de contrOle basé€s sur IP. Nous
avons décrit les caractéristiques ainsi que ’architecture du systéme. Ensuite, nous avons
présenté D’intégration des protocoles de contrle IP dans cette architecture. Cette
intégration comporte la mise en correspondance des protocoles de contrle entre le
domaine IP et le domaine UMTS, ce qui permet la réutilisation de la signalisation
UMTS dans le UTRAN. Dans ce quatriéme chapitre, nous évaluons notre proposition
d’évolution dans le contexte d’un systeéme multi-accés. Cependant, comme nous
I’expliquons plus loin, cette évaluation s’attarde seulement a I’aspect de la gestion de la
mobilité. Nous comparons ['utilisation d’un systeéme UMTS évolué avec ['utilisation
d’un systtme UMTS conventionnel, dans une situation de reléve inter-technologique

avec la technologie WLAN.

4.1 Méthode d’évaluation

Dans ce mémoire, nous traitons de trois mécanismes de contrdle:
I’ authentification, la signalisation de qualité de service, et la gestion de la mobilité. Il est
cependant difficile de faire une évaluation sur les trois aspects de notre proposition, soit
pour des raisons d’ordre technique ou encore parce qu’il n’est pas possible de mesurer
de fagon quantitative I’amélioration que notre proposition apporte. De plus, nous
croyons gu’une évaluation complete de tous les aspects de notre proposition constitue

une tche d’envergure exagérée pour le cadre de ce mémoire.
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Pour I’authentification, nous proposons de remplacer les protocoles définis par
3GPP par des protocoles basés sur IP définis par 'IETF. Dans un contexte multi-acces,
~cette approche facilite I'intégration de la technologie UMTS avec les autres technologies
d’accés. En utilisant des protocoles IP comme base commune pour I’ authentification, il
devient possible d’utiliser le méme mécanisme d’authentification avec plusieurs types
d’accés. Ainsi, Iappréciation d’utilisation de protocole IP pour I’authentification est
plutdt qualitative.

Pour la signalisation de qualité de service, nous proposons d’utiliser HPMRSVP
dans le réseau cceur, plutdt que le protocole SM défini par 3GPP. Le protocole SM sert a
initialiser le tunnel GTP qui encapsule les données de la session jusqu’au GGSN. I
serait intéressant d’évaluer la performance de notre proposition et de la comparer a un
systtme UMTS conventionnel pour du trafic temps réel. Or, HPMRSVP est en cours de
développement, il n’y a donc pas encore d’implémentation disponible. Il n’y a pas non
plus de simulateur qui nous permettrait de simuler I'utilisation de HPMRSVP avec un
systtme UMTS. II est donc techniquement difficile d’évaluer cet aspect de la
proposition.

Dans ce chapitre, nous évaluons 'aspect de la gestion de la mobilit€ inter-
technologique qui utilise le systtme UMTS évolué que nous proposons. L’utilisation
d’un simulateur s’est avéré impossible pour faire cette évaluation, car aucun simulateur
disponible ne permet de simuler tous les protocoles de gestion de mobilité dont nous
avons besoin : MIPv6, HMIPv6 et GMM (UMTS). Nous avons plutdt opté pour une
évaluation de performance & 1’aide d’un modele analytique du systéme. En effet, grice a
une étude du cofit d’une mise a jour de I’association d’adresse locale auprés du MER,
nous pouvons comparer la performance de notre proposition a celle d’un systeme UMTS

conventionnel.
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4.2 Gestion de la mobilité inter-technologique

Dans e systeme multi-acces que nous considérons, la gestion de la mobilité inter-
technologique se fait au niveau IP, avec le protocole HMIPv6. Une reléve verticale se
fait lors d’un changement de routeur d’acces (sous-réseau IP) a V'intérieur du domaine
d’un MAP. Chaque reléve, ou changement de sous-réseau, engendre une mise a jour de
I’association d’adresse locale aupres du MER (MAP).

Nous voulons étudier comment notre proposition d’architecture ainsi que la mise
en correspondance de protocoles de contrble améliore le délai de la releve dans un
contexte multi-accés. La Figure 4.1 illustre les deux situations que nous voulons
comparer, ¢’est-a-dire ]Ja reléve inter-technologique entre un réseau WLAN et UMTS,
qui utilise un systéeme UMTS conventionnel ou un systtme UMTS évolué. A gauche, on

résente 1’ architecture évoluée et a droite I’ architecture conventionnelle.
p

encapsulation

mapping

mapping

encapsulation

Figure 4.1 Architecture pour une releve inter-technologique UMTS - WLAN

Le systtme UMTS évolué défini au chapitre précédent comprend deux

améliorations par rapport a !’architecture conventionnelle. Premi¢rement, nous intégrons

P architecture HMIPv6 2 P'intérieur du réseau cceur, ce qui enléve un niveau hiérarchique
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dans le réseau en plus d’enlever ’encapsulation GTP. Deuxiémement, nous utilisons la
mise en correspondance de protocoles de contrdle afin de réutiliser la signalisation
UMTS dans le UTRAN, ce qui évite le dédoublement de message de contrdle. Dans le
but d’étudier I'impact de chacune de ces améliorations sur le systéme, nous définissons

les trois scénarios préseniés au Tableau 4.1.

Tableau 4.1 Scénarios d’utilisation du systeme UMTS

Scénario 1 Une architecture UMTS conventionnelle.

Scénario 2 | Une architecture UMTS évoluée, c’est-a-dire qui inteégre HMIPv6
(SANS mise en correspondance de protocoles de controle).
Scénario 3 | Une architecture UMTS évoluée, c’est-a-dire qui intégre HMIPv6
(AVEC mise en correspondance de protocoles de contrdle).

Selon le scénario considéré, la mise a jour auprés du MER ne se fera pas de la
méme fagon. Afin de les étudier, nous présentons la procédure de mise a jour dans un
systtme UMTS pour chacun des scénarios identifiés, ainsi que la procédure de mise a

jour dans un systeme WLAN.

4.2.1 Procédure de mise & jour dans le scénario 1

Dans le premier scénario, c’est une architecture conventionnelle qui est utilisée.
La procédure de mise a jour de I’association d’adresse locale auprés du MAP se fait
comme 'illustre la Figure 4.2. Ce scénario suit la procédure définie par 3GPP pour
utiliser MIPv6. En effet, le nceud mobile doit activer un contexte PDP pour envoyer tous
les messages de signalisation, encapsulés dans un tunnel GTP jusqu’au GGSN qui agit

comme routeur d’acces.
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Router

Solicitation | 4 tivate PDP Context

Request Create PDP Context
Reguest

!
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. Create PDP Context
Activate PDP Context Response

Accept

A

Router
Solicitation

Router
Advertisement

-

LBU

\ 4

LBA

i

- GTP Tunnel

Figure 4.2 Mise a jour dans une architecture UMTS conventionnelle

La procédure de mise a jour s’exécute comme Suit :

I.

Le TE initie la procédure en envoyant un message de Router Solicitation. Au
MT, ce message déclenche ’activation d’un contexte PDP.

Une fois le tunnel GTP établi, le message de Router Solicitation est acheminé au
routeur d’acces (GGSN).

Le routeur d’acces répond par un message de Router Advertisement. Ce message
contient les informations de préfixe réseau nécessaires au MN pour la
configuration d’une nouvelle adresse locale.

Une fois sa nouvelle adresse locale configurée, le TE envoie un message de mise
a2 jour (LBU) au MER. Ce message est acheminé dans le tunnel GTP jusqu’au

GGSN, puis normalement sur le réseau IP externe jusqu’au MER.
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5. Le message d’acquittement (LBA) est envoyé du MER au nceud mobile. Une fois
ce message regu, le MIN peut utiliser la nouvelle adresse locale et la releve inter-
technologigue est terminée.

L’approche UMTS conventionnelle offre I'avantage de permetire au nceud
mobile de se déplacer dans toute la zone de couverture UMTS en restant dans le méme
sous-réseau IP. Le MN n’a donc plus besoin de faire de mise a jour aupres du MER sauf

s’il change de technologie d’acces.

4.2.2 Procédure de mise a jour dans le scénario 2

Dans le deuxi®me scénario, nous utilisons I’architecture évoluée présentée au
chapitre précédent, sans faire de mise en correspondance de protocole de controle.
L’architecture de HMIPv6 est intégrée au réseau ceeur UMTS. Le SGSN devient un
routeur d’acceés (EGSN) et on associe un sous-réseau IP a chaque Routing Area. Le
MAP est intégré au GGSN (MER). Comme la mise en correspondance n’est pas utilisée,
Iactivation d’un contexte PDP est nécessaire pour acheminer les messages de
signalisation a travers un tunnel GTP. Cependant, le tunnel s’arréte au SGSN, les
messages sont ensuite acheminés normalement sur le réseau IP jusqu’au MER. La

Figure 4.3 illustre la procédure de mise & jour aupres du MER dans le scénario 2.

La procédure de mise a jour se déroule comme suit :

I. Le TE initie la procédure en envoyant un message de Router Solicitation. Au
MT, ce message déclenche I’activation d’un contexte PDP.

2. Une fois le tunnel GTP établi, le message de Router Solicitation est acheminé au
routeur d’acces (SGSN).

3. Le routeur d’accés répond par un message de Router Advertisement. Ce message
contient les informations de préfixe réseau nécessaires au MN pour la

configuration d’une nouvelle adresse locale.
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Router
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Figure 4.3 Mise a jour dans une architecture évoluée
(sans mise en correspondance)

4. Une fois sa nouvelle adresse locale configurée, le TE envoie un message de mise
a jour (LBU) aupres du MER. Ce message est acheminé dans le tunnel GTP
jusqu’au SGSN, puis normalement sur le réseau ceeur IP jusqu’au MER.

5. Le message d’acquittement (LBA) est envoyé du MER au nceud mobile. Une fois
ce message recu, le MN peut utiliser la nouvelle adresse locale et la releve est

terminée.

4.2.3 Procédure de mise a jour dans le scénario 3

Dans le troisiéme scénario, nous utilisons 1’architecture évoluée comme dans le
scénario 2, sauf que la mise en correspondance de protocoles de contrfle est mise 2
profit. Il n’est plus nécessaire d’activer un contexie PDP pour acheminer les messages
de signalisation & travers un tunnel GTP. A la place, les messages de signalisation
UMTS sont utilisés pour acheminer les messages de contrdle IP 4 travers le UTRAN. De

plus, le mécanisme de diffusion de linformation systeme (Systern Information
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Broadcast) de UMTS est utilisé pour transmettre les informations de préfixe de sous-
réseau IP. Le message de Router Advertisement peut donc étre généré par le MT, ce qui
évite d’envoyer le message de Router Solicitation jusqu’au EGSN. La Figure 4.4 illustre

la procédure de mise & jour auprés du MER dans le scénario 3.

System Info
Router _ Broadcast
Solicitation
Router

‘Adverytisement

LBU

Routing Area Update Request

LBU

LBA

Routing Area Update Accept ¢

LBA <

Figure 4.4 Mise a jour dans une architecture évoluée
(avec mise en correspondance)

Cette procédure de mise a jour est expliquée en détails dans le troisieme chapitre.

Toutefois, nous la résumons ici:

I. Le TE initie la procédure en envoyant un message de Router Solicitation.

2. En réponse a ce message, le MT génére un message de Router Advertisement a
partir des informations recues dans le System Information Broadcast.

3. Une fois sa nouvelle adresse locale configurée, le TE envoie un message de mise
a2 jour (LBU). Ce message est acheminé au EGSN en utilisant le message de
Routing Area Update Request, puis normalement sur le réseau ceeur IP jusqu’au

MER.
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5. Le message d’acquittement (LBA) est envoyé du MER au nceud mobile. Une fois
ce message recu, le MN peut utiliser la nouvelle adresse locale et la releve est

terminée.

4.2.4 Procédure de mise a jour dans un WLAN

Nous décrivons maintenant la procédure de mise a jour aupres du MER, lorsque
le nceud mobile change de sous-réseau WLAN ou encore lorsqu’il arrive dans une zone
de type WLAN et qu’il décide de quitter le systtme UMTS. Dans un WLAN, les
messages de Router Advertisement sont diffusés a intervalles de temps réguliers. Le

nceud mobile n’a pas besoin de les solliciter.

2. Router Adv. 1. Router Adv.

i

3.LBU

7 4.LBU

5. LBU

6. LBA

7. LBU

8. LBA

[ “

Figure 4.5 Mise & jour dans un WLAN

La procédure de mise a jour se déroule comme suit :

1. A la réception d’un message de Router Advertisement, le nceud mobile se
configure une nouvelle adresse locale.

2. Une fois sa nouvelle adresse locale configurée, le TE envoie un message de mise
a jour (LBU). Ce message est acheminé jusqu’au routeur d’acces sur I’interface

radio WLAN par le MT (de type WLAN).
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3. Le LBU est ensuite acheminé normalement sur le réseau ceeur IP jusqu’au MER.
5. Le message d’acquittement (LBA) est envoyé du MER au nceud mobile. Une fois
ce message recu, le MN peut utiliser la nouvelle adresse locale et la releve est

terminée.

4.3 Modele analytique

Lorsqu’un nceud mobile change de sous-réseau IP, il doit se configurer une
nouvelle adresse locale et mettre 2 jour son association d’adresse auprés du MER. Le
délai de la releve est le temps qui s’écoule entre le moment ol le nceud mobile initie la
reléve et le moment o le neeud mobile peut utiliser sa nouvelle adresse locale dans le
nouveau sous-réseau, ¢’est-a-dire lorsqu’il recoit le message d’acquittement (LBA).

Notre modele analytique permet de mesurer le cofit, en délai, d’'une mise a jour
de I’association d’adresse locale auprés du MER. En se basant sur les procédures de
mise a jour présentées dans la section précédente, nous pouvons déterminer le colit en
délai d’une opération de mise a jour pour chacun des scénarios que nous avons

identifiés. Dans notre modélisation, nous utilisons les variables suivantes :

Us: Cofit d’une mise a jour dans une architecture UMTS standard;

Ug: Cofit d’une mise a jour dans une architecture UMTS évoluée (sans mise en
correspondance);

Ugpm : Cofit d’une mise 2 jour dans une architecture UMTS évoluée (avec mise en
correspondance);

Uw: Cofit d’une mise & jour dans un réseau WLAN;

Ly: Cofit de transmission ¢’un message de signalisation UMTS & travers le UTRAN
(GMM ou SM};

Len:  Cofit de transmission d’un message de signalisation UMTS 2 travers le réseau
ceeur (GTP-C);

Dy: Cofit de transmission d’un paguet IP dans un contexte PDP 2 travers le UTRAN;



Den: Cofit de transmission d’un paquet IP dans un contexte PDP 2 travers le réseau
ceeur;

Dp: Coft de transmission d’un paquet IP dans un réseau IP (réseau cceur ou autre);

Dy :  Coft de transmission d’un paquet IP entre le TE et le MT;

Dw: Cofit de transmission d’un paquet IP dans le réseau d’acces WLAN;,

E: Cofit d’encapsulation ou de désencapsulation des données dans un tunnel GTP;

C: Coft de la conversion d’un message de contr6le d’un protocole a un autre.

4.3.1 Fonctions de coiit

Voici donc les fonctions de cofit pour les scénarios identifiés plus haut.

Cofit d’une mise a jour aupres du MER dans une architecture UMTS conventionnelle :
Ug=4D,, +2(L,+L )+4 (D, +Dy)+2D, +8E @.1)

Cofit d’une mise a jour aupres du MER dans une architecture UMTS évoluée, c’est-a-

dire qui integre HMIPv6 (SANS mise en correspondance de protocoles de contrdle) :
U,=4D,,+2L,;+4D,+2D, +8E (4.2)

Cofit d’une mise a jour auprés du MER dans une architecture UMTS évoluée, c¢’est-a-

dire qui integre HMIPv6 (AVEC mise en correspondance de protocoles de contrdle) :
Ugy=4D,,+2L,+2D,+5C (4.3)
Cofit d’une mise a jour aupres du MER dans une zone de type WLAN :

Uy =2Dy +2D, (4.4)
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4.3.2 Modéle de mobilité

Dans cette analyse, nous nous intéressons au changement de zone de couverture
qui engendre une mise & jour de I’association d’adresse locale au niveau du MER. Nous
admettons que 1’acceés de type WLAN est prioritaire, ¢’est-a-dire que dés qu’un nceud
mobile arrive dans ce type de zone, il s’y connecte. Lors d’un changement de zone de
couverture, un nceud mobile peut arriver dans une zone du type UMTS ou WLAN. S’il
s’agit d’un nouveau WLAN, il y a forcément un changement de routeur d’acces, le nceud
mobile doit mettre 3 jour son association d’adresse auprés du MER. S’il s’agit d’une
zone UMTS, il y a plusieurs possibilités. Si le nceud mobile provient d’une zone WLAN,
alors il doit y avoir une mise a jour de I’association d’adresse. Si le nceud mobile était
déja dans une zone UMTS avant le déplacement, deux cas sont possibles. Dans
I’architecture conventionnelle, il n’y a pas de mise a jour a faire. Dans I’architecture
évoluée, si les deux zones de couverture appartiennent 2 des zones RA différentes, il y

doit y avoir une mise a jour aupres du MER.

La Figure 4.6 présente un exemple d’un réseau multi-acces ol plusieurs zones
WLAN sont réparties aléatoirement a I’intérieur de la zone de couverture réseau UMTS,
divisée en plusieurs zones RA. Dans cet exemple, le réseau UMTS est constitué de
quatre zones de couverture RA, tandis que huit sous-réseaux WLAN sont présents. De
plus, chaque zone WLAN a une couverture équivalente 2 environ un seiziéme (1/16) de
la zone de couverture RA. En supposant que les utilisateurs sont uniformément répartis,
la probabilité qu’un utilisateur soit dans une zone de type WLAN est donc 2/16, et dans
la zone UMTS, de 14/16.



| WLAN WLANJ

Figure 4.6 Exemple d’un réseau multi-acces constitué
de zones UMTS (RA) et WLAN

Les utilisateurs se déplacent a vitesse constante dans toutes les directions de
fagon équiprobable. Un déplacement unitaire consiste en un déplacement €gal a la zone
de couverture d’'un WLAN. Les zones de WLAN sont réparties aléatoirement dans toute
la zone de couverture globale du réseau UMTS. La Figure 4.7 illustre une zone RA
divisée en plusieurs zones de déplacement unitaires, une de ces zones est un WLAN.
Nous supposons que tous les cOtés des zones RA ont le méme nombre de zones de

couvertures unitaires.

Figure 4.7 Zones de déplacement unitaires dans une zone de couverture
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Les Figures 4.6 et 4.7 représentent des cas particuliers, mais le nombre de zones
RA, la grandeur des zones RA, c’est-a-dire le nombre de zones unitaires qu’elles
contiennent, ainsi que le nombre de zones de WLAN présentes dans un systeéme
constituent des caractéristiques topologiques et géographiques de ce sysiéme. Nous
voulons évaluer la performance de notre proposition par rapport a une approche
classique en faisant varier ces caractéristiques.

Etant donné que nous n’avons pas de données géographiques, il est difficile
d’évaluer les probabilités de déplacement entre les différents types de zomes de
couverture. Nous faisons donc I’hypothese que le type de la zone de couverture, apres un
déplacement, est indépendant du type de la zone avant ce déplacement. Ainsi, si on
suppose que la probabilit€ d’un déplacement vers une zone d’un type particulier
(événement A) est indépendante du type de la zone d’ou provient le MN (événement B),
alors la probabilité qu'un MN se déplace vers une zone d’un type est €gale a la
probabilité d’étre dans cette zone. Sachant que les événements A et B sont indépendants,

on peut écrire:

P(AB) _ P(APB) _

P(A|B) = P(B) P(B) (A) (4.5)

A chaque déplacement, un utilisateur peut arriver dans une zone WLAN ou
UMTS. La probabilité d’arriver dans une zone unitaire du type WLAN est égale a la
proportion du nombre de zones WLAN par rapport au nombre de zones de couverture
unitaire totale.

A partir de cette hypothése, on peut déterminer la probabilité qu’un changement
se fasse vers chacun des types de zone de couverture. Nous utilisons les parametres

suivants :

Pwian: probabilité d’une mise a jour dans une zone de type WLAN;,
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PumTs : probabilité d’une mise & jour dans une zone de type UMTS;
Zs: type de la zone de couverture unitaire suivante;

Ze: type de la zone de couverture unitaire courante,

W type de zone WLAN;

U: type de zone UMTS;

Pw: probabilité d’étre dans une zone de type WLAN;

Py: probabilité d’étre dans une zone de type UMTS;

PinteR - probabilité d’un mouvement inter-zone de couverture RA;
X: longueur d’un cdt€ d’une zone de couverture RA.

En tenant compte de I"hypothése formulée plus haut, la probabilit€ qu’une mise a

jour se fasse dans une zone de type WLAN, lors d’un déplacement unitaire, est:
Pyuy =P(Zs =WI|Z. =W)NP(Z.=W) + P(Zg =W|Z,.=U)NP(Z.=U)
=P,NP, + PB,NP

= P,P, + PP,
(4.6)

La probabilité qu’une mise a jour se fasse dans une zone de type UMTS dépend
de I’architecture UMTS qui est utilisée. Dans le cas de I’architecture conventionnelle,
une mise a jour est nécessaire seulement Jorsqu’un nceud mobile passe d’une zone
WLAN 2 une zone UMTS. Aucune mise & jour n’est nécessaire pour tout déplacement

entre deux zones UMTS. Ainsi, cette probabilité peut &tre exprimée comme suit :

Poyrs = P(Z =UEZC =W)ﬂPW
=P, NE, 4.7
=FFy
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Dans le cas de I'architecture évoluée que nous proposons, la mise a jour aupres
du MER doit se faire lorsqu’un utilisateur passe d’une zone WLAN 2 une zone UMTS,
mais aussi lors d’un déplacement d’une zone UMTS 2 une autre, si ces zones unitaires

font partie de deux zones RA différentes (U; et Uj) :

Fuprs = P(Zy =Uizc =W)ﬂP(Zc =W)+

P(Z;=U,|Z. =U)NP(Z, =U) (*8)

Pour qu’il y ait changement de zones RA lors d’un mouvement, il faut que le
nceud mobile soit dans une zone unitaire en bordure d’une zone RA. Ainsi, la probabilité
qu’un noeud mobile se déplace dans une autre zone RA est égale a la probabilité que le
nceud mobile soit en bordure de la zone RA, multiplié par la probabilité de faire un
déplacement vers une zone unitaire dans une autre zone RA. Cette probabilité dépend de
la grandeur de la zone RA. En considérant des zones RA avec des c6tés de longueur

« X », nous pouvons formuler la probabilité d’un mouvement inter zone RA :

4x=2) 1 4 2
fren =G T G
(x=2) 2
= + —
= = 4.9)
_ox _ 1
X2 X

Pirsr Indigue la probabilité d’un déplacement vers une zone unitaire
appartenant a une autre zone RA. Cependant, cette probabilité ne tient pas compte de la

nature de ladite prochaine zone, elle pourrait &étre UMTS ocu WLAN. Nous sommes
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intéressés au cas ol la prochaine zone unitaire se trouverait dans une zone RA différente

ET qu’elle soit de type UMTS :

P(Z; :Uj lzc =U,) =Py MNF,
(4.10)
= Pprer by
En tenant compte de (4.10) on peut réécrire la probabilité qu’une mise a jour se
fasse dans une zone de type UMTS:

=P(Z;=U|Z, =W)NP(Z,=W) + P(Z; =U, \Z, =U)NP(Z.=U)

Pyurs
=k, ﬂPW + PINTERPU ﬂPU

=PUPW + PPy By
(4.11)

4.3.3 Fonction de coiit moyen
A partir des probabilités de mise 2 jour pour chacun des types d’accés, nous
pouvons écrire la fonction de colit moyen d’une mise 2 jour lors d’un changement de

zone unitaire :

Croven = Brvian XUwian + Boners XU yygrs (4.12)

4.4 Parametres d’expérimentation

De facon générale, nous considérons que le cofit de transmission d’un message de
signalisation est égal au cofit de transmission d’un paquet de données d’usager. Nous
faisons cette hypothése pour simplifier les calculs de cofit, mais surtout pour simplifier

le nombre de paramétres différents ainsi que le nombre de valeurs possibles. De plus,
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nous considérons négligeable le cofit de transmission entre le TE et le MT (D), c’est-a-

dire la transmission qui se fait a I’intérieur du nceud mobile.

Le délai de transmission a travers le UTRAN constitue le délai de transmission le
plus important dans un systtme UMTS. En admettant que les délais de transmission des
paquets de données et de signalisation sont les mémes, nous pouvons considérer que les
parametres Ly et Dy sont équivalents. Le Tableau 4.2 présente les valeurs minimum et
maximum que peuvent prendre les parametres utilisés dans les calculs de cofit. Ces

valeurs sont approximatives.

Tableau 4.2 Intervalle de délai (ms) de transmission dans le UTRAN

Lo, Dy T s0 | 100

Lcn, Den, Drp 3 10
E 1
C 0.5 1

Les délais de transmission des paquets dans le réseau fixe sont beaucoup moins
grands que dans le UTRAN. IIs dépendent principalement de la technologie de transport
utilisée et du nombre de routeurs intermédiaires. Comme pour le UTRAN, nous
considérons les délais de transmission de paquets de données et de contrble comme
équivalents, donc les paramétres Lon, Don et Dip prennent les mémes valeurs. Aussi,
nous considérons gue la transmission de données a travers le tunnel GTP n’engendre pas
de délai additionnel par rapport 2 la transmission de données directement par la couche
IP. Comparativement au délai de transmission, les délais pour I’encapsulation des
données ou la conversion de protocole sont beaucoup plus petits. Ils ont donc un impact
moindre sur le coit moyen d’une mise & jour. Le temps de transmission sur une interface
radio WLAN est relativement petit comparativement 2 la technologie UMTS. Dans notre
étude, nous utilisons une valeur moyenne de 10 ms pour Dw. Nous ne définissons pas

d’intervalle pour ce parametre car il n’a pas d’impact sur la mise 2 jour dans le réseau
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UMTS. En plus des parametres de délai, les facteurs qui définissent la topologie du
réseau peuvent avoir un impact important sur la performance de la reléve inter-
technologique. Le Tableau 4.3 présente les valeurs gue peuvent prendre les parametres

«x»etPwPy=1-Pw).

Tableau 4.3 Valeurs de parametres topologigues

X 5 400

Pw 0.1 0.8

Dans notre évaluation, nous étudions I’effet de la densité de zone de type WLAN,
donc la probabilité qu’une zone unitaire soit du type WLAN, Py. Aussi, nous croyons
que la taille des zones de couverture RA, de longueur de c6t€ « X », a un impact sur la
performance de notre proposition, car un changement de zone RA engendre une mise a

jour aupres du MER.

4.5 Analyse des résultats

Dans cette section, nous discutons des résultats obtenus en calculant le colit moyen
de mise a jour par changement de zone unitaire pour les trois scénarios identifi€s. Nous
étudions I'impact de la variation des parametres présentés dans la section précédente sur
le cofit moven. La Figure 4.8 présente le colit moyen de mise 2 jour en faisant varier les
colits de transmission dans le UTRAN. Les valeurs utilisées pour les autres parameétres

sont: Len, Pon €t Dp=75,Dv=0,Dw=10,E=3,C=05,x=50,Pw=0.3,Py=0.7.
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Figure 4.8 Variation du délai de transmission dans le UTRAN

Tout d’abord, nous constatons que le cofit moyen d’une mise a jour par
déplacement unitaire pour le scénario 3 est considérablement inférieur aux deux autres
scénarios. Ceci s’explique par 'utilisation de la mise en correspondance de protocoles,
qui évite le délai nécessaire a ’activation d’un contexte PDP. Aussi, le scénario 2
obtient un colit moyen Iégérement inférieur au scénario 1. Cette Iégére différence est due
au fait que, dans le scénario 1, les messages LBU et LBA doivent sortir du réseau
UMTS avant d’atteindre le MAP, ce qui ajoute un délai supplémentaire. Avec
P"augmentation des délais de transmission dans le UTRAN, le délai moyen dans les
scénarios 1 et 2 augmente plus rapidement que dans le scénarioc 3. Nous expliquons

encore cette différence par la mise en correspondance de protocoles. En réutilisant la
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signalisation UMTS, la mise en correspondance permet de réduire le nombre d’échanges
de messages a travers le UTRAN, ce qui rend le scénaric 3 moins sensible a

I"augmentation du délai transmission dans le UTRAN.

La Figure 4.9 présente le colit moyen de mise 2 jour en faisant varier les cofits de
transmission dans le réseau fixe. Les valeurs utilisées pour les autres parametres sont :

Ly, Du=70,Dn=0,Dw=10,E=3,C=0.5,x=50,Pw=0.3,Py=0.7.
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Figure 4.9 Variation du délai de transmission dans le réseau fixe

Nous constatons que le cofit moyen de mise a jour est beaucoup moins affecté par

la variation du cofit de transmission dans le réseau fixe, ce qui est normal éiant donné la
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proportion de ce colit par rapport au cofit total de la mise a jour. Une fois encore, le cofit
moyen de mise a jour dans le scénario 2 est inférieur au scénario 1. Dans le scénario 2,
les messages LBU et LBA n’ont pas besoin de sortir du réseau UMTS pour atteindre le
MAP qui est intégré au GGSN, ce qui évite des colits de transmission supplémentaires.
Cependant, comme on peut le remarquer a la Figure 4.9, pour des cofits de transmission
sur réseau fixe faibles, cet avantage du scénario 2 s’estompe et les colts moyens

deviennent égaux.

Nous n’estimons pas nécessaire d’étudier I'effet de la variation des parameétres de
colt d’encapsulation des données (E) et de coflit de mise en correspondance (C), car ils
sont responsables d’une faible proportion du colit moyen de mise a jour. Nous croyons

que les résultats seraient trés semblables a ceux présentés aux Figures 4.8 et 4.9.

Nous allons maintenant étudier I'impact de la variation des parametres
topologiques du réseau sur le coflit de mise a jour moyen dans les trois scénarios. Nous
étudions d’abord I’effet de la variation de la densité de zones de type WLAN et ce, dans
deux situations bien différentes, lorsque les zones RA sont de taille petite ou grande.
Ensuite, nous présentons ’effet de la variation de la taille des zones RA sur la
performance des trois scénarios. Nous utilisons encore deux situations différentes :

quand la densité de présence de zone WLAN est trés faible ou tres grande.

La Figure 4.10 présente le colit moyen de mise 2 jour en faisant varier la densité de
présence de zones de type WLAN avec des petites zones RA. Les valeurs utilisées pour
les autres parametres sont : Ly, Dy=70, Loy, Den et Dip=7.5,Dm =0, Dw=10,E=3,C
=0.5,x=20.
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Figure 4.10 Variation de la densité des zones de couverture de type WLAN

pour des petites zone de Routing Area

La Figure 4.11 présente le colit moyen de mise a jour en faisant varier la densité€ de
présence de zones de type WLAN avec des grandes zones RA. Les valeurs utilis€es pour
les autres parametres sont : Ly, Dy= 70, Len, Don et Dp=7.5, Dm =0, Dw= 10, E =3,
C=0.5, x =1000.

Premiérement, nous remarquons que, lorsque la densité de présence de zones de
type WLAN atteint 50-60% (Pw = 0.5 et 0.6), le cofit moyen de mise a jour afteint son
sommet pour les trois scénarios €tudiés. Ceci est cohérent car ¢’est & cette densité gue la

probabilité de changement de type d’accés par déplacement unitaire est le plus élevé.
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Figure 4.11 Variation de la densité des zones de couverture de type WLAN pour

des grandes zones de couverture Roufing Area

Nous observons que, 2 la Figure 4.10, donc pour une petite taille de RA, le
scénario 2 obtient des cofits moyens plus élevés que le scénario 1 lorsque la densité de
WLAN est faible. Aussi, nous remarquons que la variation du cofit moyen du scénario 1
est identique dans deux cas étudiés (Figure 4.10 et 4.11). Ceci s’explique par le fait que,
dans @’architecture conventionnelle (scénario 1), la taille de la zone RA n’a aucun
impact, car il n’y a pas de mise 2 jour pour n’importe quel déplacement a I'intérieur du
réseau UMTS. Lorsque Py dépasse la valeur de 0.5, les figures 4.10 et 4.11 sont quasi
identigues, ce qui nous laisse croire qu’au dela de ce seuil, la taille de la zone RA a peu

d’impact sur la différence de performance des trois scénarios présentés. Nous allons
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maintenant étudier plus en détail I’effet de la taille de la zone RA sur le colit moyen de

mise a jour aupres du MER.

La Figure 4.12 présente le cofit moyen de mise a jour en faisant varier la taille des
zones RA avec une densité de WLAN faible. Les valeurs utilisées pour les autres

parametres sont : Ly, Dy =70, Len, Don et Dp= 7.5, Dy =0, Dw= 10, E =3, C = 0.5,

Pw=0.1.
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Figure 4.12 Variation de la taille zone de couverture Routing Area
avec une densité de WLAN faible

La Figure 4.13 présente le colit moyen de mise a jour en faisant varier la taille des

zones RA avec une densit€é de WLAN élevée. Les valeurs utilisées pour les autres
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paramétres sont: Ly, Du=70, Loy, Don et Dp=7.5, DM =0, Dw= 10, E = 3, C =05,
Pw = Gg
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Figure 4.13 Variation de la taille zone de couverture Roufing Area

avec une densité de WLAN élevée

Les résultats présentés aux Figures 4.12 et 4.13 démontrent plus clairement que
la taille des zones RA n’a aucun impact sur le scénario 1. Comme nous avons expliqué
plus haut, ceci est dii au fait que, dans I'architecture UMTS conventionnelle, un
changement de zone RA n’impligue pas de changement de sous-réseau IP et donc pas de
mise & jour aupres du MER. Les scénarios 2 et 3, qui uvtilisent I’architecture évoluée,

sont au contraire sensibles 2 Ia taille des zones RA. Comme le montrent les Figures 4.12
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et 4.13, plus les zones RA sont petites, plus les cofits moyens de mise a jour sont plus
€levés, ce qui est dfi aux changements de sous-réseau plus fréquents. Ce phénomene est
accentué lorsque la densité de WLAN est petite. Dans cette situation, !’architecture que
nous proposons est beaucoup moins efficace. En effet, comme le montre la Figure 4.12,
lorsque la taille de zone RA est petite (x < 50), le scénario 2 obtient des cofits moyens
bien supérieurs au scénario 1, tandis que le scénario 3 obtient des cofits moyens tout
juste meilleurs que le scénario 1. Enfin, nous observons que la taille des zones RA
dépasse un certain seuil, c’est-a-dire la longueur de coté (x) dépasse la valeur 100, le

colit moyen de mise a jour ne change presque plus.

En somme, nous considérons que notre proposition améliore considérablement la
gestion de la mobilité dans un contexte multi-accés. Nous observons que, de facon
générale, c’est la mise en correspondance de protocoles de contrdle qui a le plus
d’impact sur le colit moyen de mise a jour. Nous croyons que l'utilisation de notre
proposition serait plus bénéfique dans un environnement urbain, oul la densité des zones
de type WLAN est élevée et donc le nombre changements de sous-réseaux est fréquent.
Comme le montre la Figure 4.13, ou Py est égale a 0.8, la diminution du colit moyen de

mise a jour atteint 50%.
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CONCLUSION

Dans ce cinquieme et dernier chapitre, nous résumons les travaux réalisés dans le
cadre de ce mémoire, pour ensuite identifier les limitations de notre proposition. Enfin,

nous identifions quelques avenues de recherches futures possibles.

5.1 Synthese de la proposition

Les réseaux mobiles de prochaines générations seront multi-acces, ¢’est-a-dire
que les utilisateurs du systéme pourront accéder aux services du réseau a partir de
plusieurs technologies d’acces différentes. Afin de faire abstraction du type d’acces
utilisé pour les communications, on envisage d’utiliser des protocoles de contrdle
communs basés sur le protocole IP. Il est cependant essentiel que les mécanismes de
contrdle IP soient intégrés aux mécanismes spécifiques des différentes technologies
d’acces envisagées.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons plus particuliérement a la technologie
de troisiéme génération de type UMTS. Dans le but de faciliter I'utilisation des systemes
UMTS dans un contexte multi-acceés, nous proposons une évolution de ce type de
systtme qui integre des mécanismes de contrdle IP. Nous considérons les mécanismes
d’ authentification, de signalisation de qualité de service et de gestion de la mobilité.

Notre proposition consiste en une architecture évoluée qui integre 2 I'intérieur du
réseau coeur UMTS, les fonctionnalités d’éléments de réseau IP définies par les
protocoles de contrdle IP que nous considérons. Les protocoles de contrdle IP que nous
utilisons sont définis au sein de I'organisme IETF. De plus, dans le but d’éliminer la

redondance des mécanismes de contrble, nous définissons une mise en correspondance
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entre les protocoles de contrdle UMTS et IP. Ceci permet de réutiliser la signalisation
UMTS a lintérieur du UTRAN en plus de minimiser 'impact sur cette partie du
systeéme.

Aussi, a Paide d’un modele analytique de la releve UMTS-WLAN, nous avons
pu faire une analyse de la performance de la mise a jour inter-technologique dans un
environnement HMIPv6. Nous avons comparé notre proposition par rapport & une
approche conventionnelle utilisant un systtme UMTS standard, en calculant le cofit
moyen de mise a jour d’une association d’adresse locale auprés d’un MAP lors du
déplacement d’un nceud mobile. Nous avons constaté que notre proposition améliore
grandement la releve inter-technologique entre un systeme UMTS et WLAN. De facon
générale, le colit moyen de mise & jour lors d’un déplacement est beaucoup moins grand.
Nous remarquons aussi que le gain de performance tient surtout de la mise en
correspondance de protocoles plutét que de I'intégration a I'intérieur du réseau coeur
UMTS des protocoles de contrdle basés sur IP. Nous en concluons que notre proposition
est avantageuse, surtout dans des environnements urbains ol la densité de zones de

couverture WLAN est élevée.

5.2 Limitations des travaux

Dans ce mémoire, nous avons présenté notre proposition puis nous avons fait une
évaluation de performance pour [’aspect de la gestion de la mobilit€. Comme nous
I’expliquons au chapitre 4, nous n’avons pas fait d’évaluation pour les aspects de
P’authentification et de la signalisation de qualité de service. Il est difficile d’évaluer
P’aspect de ['authentification car l’amélioration qu’apporte notre proposition est
qualitative; elle facilite I'utilisation d’un mécanisme d’authentification commun avec
d’autres types d’acces. Pour la signalisation de qualité de service, il est techniquement
difficile de faire une évaluation car le protocole HPMRSVP est encore en
développement, aucune implémentation existe et aucun simulateur de réseau ne dispose

de modeles complets et fonctionnels pour HPMRSVP, HMIPv6 et UMTS. Ceci nous a
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empéché de comparer notre proposition 2 une approche conventionnelle pour des
sessions de transfert de données temps réel dans un environnement multi-accés avec
releve inter-technologique. Toutefois, ’analyse de performance réalisée nous a démontré
que notre proposition permettrait d’améliorer considérablement le délai de mise 2 jour

d’une association d’adresse locale lors d’une reléve inter-technologique.

5.3 Travaux futurs

Les travaux futurs que nous estimons intéressants sont directement reli€s aux
limitations que nous avons identifiées. Avec des ressources appropriées, il serait
pertinent de faire une évaluation du type preuve de concept avec une implémentation. En
plus d’apporter une autre source de mesure de performance pour la reléve inter-
technologique, ce type d’évaluation permettrait de vérifier la conversion de messages
lors de la mise en correspondance de protocoles de contrdle. Egalement, il serait
intéressant d’évaluer I'utilisation du systtme UMTS évolué avec d’autres types de
technologies d’acces.

Enfin, nous croyons a propos d’étudier la possibilité de faire une telle intégration
de protocoles basés sur IP pour d’autres mécanismes de contrdle comme 1’imputation de
frais de service et I’autorisation, le transfert de contexte ou d’information sur le profil

des utilisateurs.
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