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RESUME

A T’heure actuelle, la convergence voix-données-multimédia et la généralisation de
la téléphonie sur Internet représentent 1'évolution incontournable de l'architecture des
réseaux. Bon nombre d’applications li€es aux services de la téléphonie fonctionnent
dans ce contexte, comme par exemple Netmeeting, NetToPhone, Voix sur IP, qui sont
relativement bien connues du grand public. Cependant, en général, le réseau Internet
n’offre pas encore des garanties suffisantes en termes de latence et de débit. Dans la
mesure ou les opérateurs seraient appelés a employer la téléphonie ou la télévision sur
Internet, il faudrait que ces services fonctionnent en tous cas aussi bien que sur les
réseaux de transport traditionnels. Il s’agirait alors de pouvoir bénéficier desdits services
indépendamment de la charge du réseau. 1l est clair que le préjudice causé par les baisses
de performances du réseau n’affecte pas toutes les applications de la méme fagon. Un
fichier qui met une minute de plus pour €tre chargé n’a pas la méme conséquence qu’une
interruption de 60 secondes au milieu d’une conversation téléphonique. De plus, il faut
aussi compter sur les problemes relatifs a I’itinérance globale offerte aux usagers a
travers des interfaces telles que WLAN, WCDMA ou Bluetooth. La notion de qualité de
service prend alors toute son ampleur lorsqu’il y a un partage des ressources.

Généralement, la qualité de service correspond a l'ensemble des méthodes ou
processus qu'un systéme de services met en ceuvre pour maintenir un niveau de qualité
donné. Dans le contexte de IP, elle désigne avant tout un transfert a débit garanti entre
I'émetteur et le récepteur des données, et ce, avec des temps d'attente (de latence) réduits
au minimum. Au moins deux raisons confirment l'importance de ce concept. La
premiere est que, dans les périodes de congestion du réseau, il est primordial de trouver
un mécanisme qui autorise un traitement différencié des données en circulation (classes
de service). La seconde est que, par ce biais, les fournisseurs d'accés trouvent le moyen
de proposer des services a valeur ajoutée a leurs clients afin de se distinguer de leurs
concurrents. De nombreuses enquétes prouvent que les internautes mettent la fiabilité, la

rapidité d'acces, les cofits d'acces et le service a la clientele en téte de leurs exigences.
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Cette these vise donc a concevoir un protocole pour gérer la réservation des
ressources dans un environnement basé sur /P, en tenant compte des caractéristiques
spécifiques du trafic dans les systtmes mobiles de prochaines générations. Plus
spécifiquement, nous visons dans un premier temps a analyser les protocoles existants
relatifs a I’adéquation des mécanismes de réservation de ressources qu’ils intégrent aux
environnements mobiles basés sur IP et assujettis a ses exigences de qualité de service.
Dans un deuxieme temps, nous proposons un protocole pour réserver les ressources des
unités mobiles en garantissant I’évolutivité, ’interopérabilité, la sécurité et la
préservation des ressources radio. Dans un troisicme temps, nous proposons un
protocole pour réserver les ressources des unités mobiles en minimisant I’interruption
de qualité de service durant la reléve et en garantissant la réservation de ressources le
long des multitrajets. Finalement, nous allons valider et tester les performances de ces
deux protocoles de réservation de ressources en tenant compte des caractéristiques
intrinseques des systemes mobiles de prochaines générations basés sur IP.

Pour y parvenir, nous avons d’abord répertori€ les différents paradigmes de qualité
de service existants. Ensuite, nous avons évalué chacun de ses paradigmes par rapport a
des critéres d’intérét a savoir la mobilité, la sécurité, I’interopérabilité et 1’évolutivité.
Nous avons également effectué une revue sélective de certaines instanciations des
différents paradigmes de qualité de service. Suite a cette évaluation, nous avons recensé
les avantages et les inconvénients de chacun des paradigmes. Par la suite, nous avons
défini un ensemble de mécanismes de réservation de ressources selon les critéres
mentionnés précédemment. Finalement, nous avons étudi€ les performances des
protocoles proposés a 1’aide d’outil de validation formelle pour vérifier certaines
propriétés des €tats transitoires puis réaliser une analyse de performance en fonction des
métriques de qualité de service pour vérifier la viabilité du modele proposé€.

La validation des processus des protocoles proposés a été réalisée a I’aide de I’outil
UPPAAL. Cet outil, congu sur le formalisme de la logique temporelle, nous a permis de
vérifier le bon fonctionnement des mécanismes de réservation. Cette phase de tests nous

a permis de couvrir certains aspects temporels des protocoles proposés. Nous avons,
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dans un premier temps, décrit les protocoles proposés de fagon claire et non ambigué a
I’aide d’algorithmes. Ensuite, nous avons spécifié les propriétés attendues du systeéme
telles que I’absence de blocage et 1’accessibilité des états de transition. Finalement, nous
avons fait la preuve que le systeme possédait bien les propri€tés attendues.

L’analyse de performance des protocoles proposés a permis d’évaluer le débit
garanti, les délais de mise a jour de QoS, les délais de bout en bout des paquets et les
probabilités du contréle d’admission des réservations. Les résultats montrent que les
mécanismes proposés permettent de garantir le débit dépendamment des requis des
applications. De plus, les délais de mise a jour de QoS présentent une amélioration
significative de l'ordre de 75% comparativement au protocole Mobile Ressource
Reservation Protocol (MRSVP). Les délais de bout en bout présentent une amélioration
semblable dans le pire des cas. En ce qui concerne, les probabilités du controle
d’admission des réservations, I’ensemble des mécanismes proposés présentent des
résultats supérieurs, variant entre 4% et 20%, par rapport a MRSVP. Les performances
globales des protocoles proposés respectent les spécifications des applications temps
réels, bien que celles-ci dépendent des caractéristiques de I’ Internet.

Les principales contributions de cette thése se situent au niveau de 1’analyse des
méthodes de réservation relatives a 1’adéquation des mécanismes proposés dans la
littérature aux environnements mobiles, a la sécurité, a la gestion des ressources et a
I’évolutivité. Ces méthodes couvrent les méthodes de surdimensionnement, 1’ingénierie
de trafic et les protocoles de réservation de ressources. Cette analyse constitue une
nouvelle approche d’évaluation des méthodes existantes car elle repose sur plusieurs
crittres et embrasse une large variété des protocoles de gestion de ressources.
L’originalité de cette theése comprend aussi le mécanisme de réservation initiale de
ressources dans un environnement /P garantissant I’interopérabilité et la sécurité des
entité€s réseaux en communications. Ce mécanisme offre I’avantage d’étre évolutif et
portable de par le nombre d’états de transitions qu’il supporte. Il permet aussi de réduire
la charge de signalisation du réseau en intégrant un minimum de messages de

réservation. De plus, le mécanisme de modification de réservation de ressources en
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cours de communication entre deux entités permet de modifier les parametres de la
réservation initiale de bout en bout. A notre connaissance, aucune proposition trouvée
dans la littérature ne permet cette modification avec I'utilisation d’un serveur
mandataire. Le mécanisme de rafraichissement des états de réservation temporaires
contrdlé par le réseau permet de diminuer de maniere significative le taux d’utilisation
de I’interface radio. Il permet en outre de déplacer la gestion des sessions de réservation
actives vers le réseau. De ce fait, il y a moins de messages échangés sur I’interface radio
et par conséquent une plus petite charge de travail au niveau des entités communicantes.
Finalement le mécanisme de réservation de ressources lors de la reléve contrdlée par le
réseau et intégré dans la procédure de reléve, tout en étant disjoint, constitue une
nouvelle approche garantissant la connectivité entre deux entit€s communicantes. Ce
mécanisme restreint au réseau d’acces permet d’éviter les délais relatifs aux interfaces

radio et permet de réduire la latence créée lors de la releve.



ABSTRACT

Nowadays, voice-data-multimedia convergence and the generalization of voice over
the Internet represent the next step of network architectures. Several applications related
to the IP telephony services, such as Netmeeting, NetToPhone, Voice over IP, are well-
known. However, in general, the Internet does not offer yet sufficient guarantees in
terms of latencies and throughputs. Insofar as the operators would have to employ
telephony or television on the Internet, it would be necessary that these services work, in
all cases, as well as on the traditional systems. It would then be a question of being able
to offer the aforesaid services independently of the load of the network. It is clear that
the impact caused by the network performance degradation does not affect all the
applications in the same way. A file which takes one more minute to be downloaded
does not have the same consequence as a 60 seconds interruption during a telephone
conversation. Moreover, it is also necessary to count on the problems related to the
user’s mobility offered through interfaces such as WLAN, WCDMA or Bluetooth. Then
the importance of the quality of service concept when there is resource sharing.

Generally, the quality of service corresponds to the whole methods or processes
which a system of services implements to maintain a level of precise quality. In the IP
context, it indicates a data transfer with throughput guaranteed between the emitter and
the receiver, with a latency reduced to the minimum. At least two reasons confirm the
importance of this concept. Firstly, during network congestion, it is crucial to find a
mechanism which authorizes a differentiated treatment of data flows (classes of service).
Secondly, quality of service allows the Internet service providers to offer value added
services to their customers. Many investigations prove that Net surfers put the reliability,
the access speed, the access costs and the customer service at the head of their
requirements.

This thesis thus aims at conceiving a protocol to manage the reservation of the
resources in an environment based on IP, by holding account of the specific

characteristics of the traffic in the next generation mobile systems. More specifically, we
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aim at analyzing existing resource reservation protocols. In the second time, we propose
a protocol to reserve the resources of the mobile units by guaranteeing the scalability,
the interworking, the security and the preservation of radio resources. In the third time,
we propose a protocol to reserve the resources of the mobile units by minimizing the
interruption of quality of service during handover and by guaranteeing the reservation of
resources along the multipaths. Finally, we will validate and test the performances of
these two protocols holding account the intrinsic characteristics of the next generation
mobile systems based on IP.

For that purpose, we have initially list the various existing quality of service
paradigms. Then, we evaluated each one of these paradigms compared to the
performance parameters, in this case, the mobility, the security, the interworking and the
scalability. We also made a selective review of certain implementations of these
paradigms. Following this evaluation, we listed the advantages and the disadvantages of
each paradigm. Thereafter, we defined a set of resource reservation mechanisms holding
account of performance parameters quoted above. Finally, we studied the proposed
protocol performances using a formal validation tool to check transitory state properties
and then we carried out a performance analysis depending on quality of service metrics
to check the viability of the proposed model.

The principal contributions of this thesis are the analysis of the resource reservation
methods according to the adequacy of these mechanisms to the mobile environments, the
security, the resource management and the scalability. They also include the initial
resource reservation mechanism in an IP environment guaranteeing the interworking and
the security of the network communication entities, the resource reservation
modification mechanism on an ongoing session, the refresh reservation mechanism of
the temporary states controlled by the network and finally the resource reservation
mechanism during an handover controlled by the network and integrated in the handover
procedure.

The validation of the proposed protocol was carried out using UPPAAL tool. This

tool enabled us to check the correct operation of the reservation mechanisms. The
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performance analysis evaluates quality of service update latency, the end to end latency
and the call control admission probabilities. The results show a performance higher than
several existing protocols. The performance of the proposed protocol respects the
specifications of real-time applications, although those depend on the characteristics of

the Internet.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Les systtmes réseautiques mobiles de prochaines générations sont des
environnements répartis sur Internet, intégrant des composantes fixes et mobiles. Ces
systemes basés entierement sur IP ont de réels avantages par rapport aux architectures
existantes [47]. En effet, IP est compatible et indépendant des technologies d’acces
radio. De ce fait, lesdits systemes peuvent supporter une multitude de protocoles d’acces
radio tels que 802.11, 802.16 WCDMA, Bluetooth, HyperLan, faisant ainsi évoluer
indépendamment le réseau de transport /P du réseau d’acces. De plus, lesdits systemes
permettent de réduire les coiits des équipements comparativement aux équipements a
commutation de circuits utilisé€s dans les systemes de deuxieme et de troisieme
générations. Ils permettent en outre d’offrir un environnement totalement interopérable
du fait de I'intégration du protocole IP et d’éliminer des équipements propriétaires de
plusieurs manufacturiers de télécommunications. Ces systémes permetient aussi
I’intégration des services de voix, de données et multimédia sur une architecture ou les
éléments de réseau peuvent éventuellement €tre reliés par des liaisons sans-fil.

L’intégration des services de voix, de données et multimédia sur une plate-forme
basée entierement sur IP et constituée d’éléments mobiles est une tache difficile du fait,
d’une part, des requis desdits services et de la politique de moindre effort actuelle
d’Internet, et d’autre part, de 1’utilisation du médium radio, de la mobilité des usagers et
de l'inadéquation des protocoles de réservation de ressources actuelsa un tel
environnement. C’est donc I’objet principal de cette thése.

Ce chapitre d’introduction présente les définitions et concepts de base permettant
d’exposer les €léments de la problématique. Ensuite, les différents objectifs de recherche
seront présentés suivis de 1’esquisse méthodologique. Par la suite, les principales
contributions de la these seront présentées. Enfin, le plan d’ensemble de la these est

esquissé.



1.1 Définitions et concepts de base

Les services multimédias et temps réels tels que la voix, la vidéo, la musique, la
télémétrie et la navigation web ont des caractéristiques de délai, de débit et de mode de
transmission propres a un type de commutation. Les tableaux 1.1 et 1.2 présentent ces
caractéristiques en termes de délais et de débits de différents types de services tels que
définis dans la norme UMTS [32] [33]. Ces caractéristiques intrinseques des différentes
applications doivent &tre respectées et constituent, du point de vue de I'utilisateur de

I’application la qualité de service offerte.

Tableau 1.1 Caractéristiques des services UMTS

Service Délai Variation de délai
Conversation téléphonique <150 ms <1 ms
Vidéophonie <150 ms <1 ms
Télémétrie (Contrdle) <250 ms
Jeux <250 ms
Messagerie Vocale <1 sec <1 ms
Navigation Web 4 sec/page
Commerce €lectronique 4 sec
Audio <10 sec <1 ms
Vidéo <10 sec
Télémétrie (surveillance) <10 sec

Le paradigme Qualité de Service (QoS) est un ensemble de requis qu’un systeme de
télécommunications peut offrir lors d’une session. Ces requis peuvent étre spécifié€s par
une application de maniere a remplir des facteurs humains ou autres facteurs tels que la
performance. Les différents indices de performance généralement rencontrés sont le
débit (e.g 64 kbps), le délai de bout en bout (e.g 300 ms), la gigue (e.g 10 ms), la perte
de paquets (e.g 3%), le mode de transmission (unidirectionnelle ou bidirectionnelle),
service garanti ou statistique, service interdomaine ou restreint 3 un domaine.

Les systemes de prochaines générations offrent, grace au protocole Mobile IPv6 [1],
la possibilité aux unités mobiles, dotées de deux adresses, de se connecter a Internet en

utilisant différents points d’acces, tout en gardant la méme adresse permanente (Home



Address). Le routage des paquets de données vers 1’unité mobile est réalisé en utilisant
I’adresse temporaire (Care-of-Address) de son point d’attachement. Chaque fois que
I’unité mobile se déplace d’un point d’acces a un autre, elle construit une nouvelle
adresse temporaire et envoie une requéte de correspondance d’adresse a son agent
nominal (Home Agent) dans son réseau d’origine et aux nceuds avec lesquels elle
correspond. Tous les paquets destinés a 1'unité mobile utilisent, de ce fait, comme
adresse de routage 1’adresse temporaire et comme adresse de transport 1’adresse
permanente. L’itinérance entre différents points d’acces durant une session, appelée
releve (Handover), existe aussi bien au niveau 2 (liaison radio) qu’au niveau 3 (couche
réseau). Dans le cas d’une reléve réseau, le MN a besoin d’obtenir une nouvelle adresse
IP. Ceci implique I’échange de plusieurs messages de signalisation et peut occasionner

la dégradation ou I’interruption d’une session en cours.

Tableau 1.2 Caractéristiques de transmission des services UMTS

Services Débit Mode de Mode de
(kbps) | commutation Transmission
Vidéoconférence 128 Circuit Symétrique
Vidéotéléphonie
Vidéos sur demande | 2000 Paquet Asymétrique

Audio sur demande
Achats en ligne

Accés Internet 384 Paquet Asymétrique
Jeux interactifs

Fax 14 Circuit Symétrique
Acces Internet

Courriel 14 Paquet Symétrique
Téléconférence 16 Circuit Symétrique
Voix

L’organisme de normalisation IETF propose des améliorations a MIPv6 en
introduisant des protocoles tels que Hierarchical Mobile 1Pv6 (HMIPv6) [6] et Fast
Mobile IPv6 (FMIPv6) [2]. L’ objectif visé est de réduire les messages de signalisation,

la perte de paquets et les délais de transmission.



Le protocole HMIPv6 a pour but principal de réduire le nombre de messages de
signalisation transmis au nceud correspondant (CN) et a I’Agent Nominal (HA) lorsque
le nceud mobile (MN) se déplace dans une méme région. Ce protocole introduit une
nouvelle entité physique appelée MAP (Mobility Anchor Point). Un MAP est
essentiellement un HA local. Les messages de signalisation lors d’'un changement de
point d’acces dans une région couverte par un MAP sont envoy€s au MAP au lieu d’étre
envoyés au HA qui peut étre distant. Cette approche permet de réduire de maniere
significative les messages de signalisation, compte tenu du taux de mobilité locale qui

représente 69% des déplacements [14].

1.2 Eléments de la problématique

Le protocole de releve FMIPv6 permet au nceud mobile de se reconnecter avec des
délais moindres a un nouveau point d’acces lorsqu’il se déplace. Il permet de créer une
nouvelle adresse IP temporaire durant la connexion avec son ancien point d’acces.
Ainsi, lorsque le mobile est relié au nouveau point d’acces, il peut continuer ses
communications de maniere transparente. Ce protocole définit donc un tunnel de
transmission de paquets entre 1’ancien et le nouveau point d’accés. La création d’une
nouvelle adresse temporaire implique ’anticipation du déplacement du nceud mobile
entre deux sous-réseaux de niveau 3. Cette anticipation peut se faire a 1’aide des
parametres caractérisant la couche radio tels que le rapport signal a bruit et la
coopération des différentes entités de niveau 2. L’objectif est de pouvoir réaliser la
releve au niveau 3 avant que celle au niveau 2 ne soit terminée.

Tous ces mécanismes permettent certes de minimiser les délais et de réduire la
charge de signalisation mais ils ne permettent pas de garantir la qualit€ de service
requise par les applications temps réel dans un environnement mobile basé sur IP.

La technologie IP a été congue, a I’origine, pour transporter des flots de données qui
souffrent peu des d€lais intrinseques de traitement, de propagation et de transmission.
Elle utilise la technique de commutation de paquets pour acheminer les données entre les

différentes entités du systeme de transport. La commutation de paquets ne permet ni de



différencier des flots d’information, ni de réserver des ressources. En outre, elle utilise
une politique premier arrivé, premier servi (FIFO). De plus, les mécanismes de contrble
de congestion et de gestion des tampons des équipements de réseau sont inappropriés
pour les services temps réels. Ces caractéristiques font de IP, une technologie peu
adaptée pour des flots temps réel généralement utilisés dans des syst¢émes a commutation
de circuits.

De plus, 'explosion exponentielle des usagers des systemes réseautiques mobiles
de prochaines générations et les requis, en terme de bande passante, des applications
posent un probleme de disponibilité des ressources au niveau du médium radio a bande
passante limitée. A cela, il faut ajouter le taux d’erreur binaire élevé du médium radio,
qui semble plus approprié pour des applications peu sensibles aux erreurs, telles que la
voix, et inadapté aux applications sensibles aux erreurs, telles que les données. Il est
donc nécessaire de définir un ensemble de mécanismes permettant de garantir les requis
de services des différentes applications temps réel.

Des solutions de QoS telles que les services intégrés (Integrated Services) [3] ou les
services différenti€s (Differentiated Service) [4] permettent de garantir les politiques de
traitement des paquets de données, dépendamment des requis des applications dans un
environnement basé sur /P. Cependant, lesdites solutions ne sont pas appropriées dans
un environnement mobile pour les raisons suivantes:

» Trajet sans ressource: la releve entre deux points d’acces différents implique
généralement un changement d’adresse. Les flots €tant identifi€s par 1’adresse source
et I’adresse destination, un changement d’adresse lors d’une session implique une
non-réservation au niveau des €léments de réseau et I’utilisation d’une politique de
routage par défaut.

» Domaines de QoS différents et sécurité : Internet étant constitué de systémes
autonomes différents pouvant intégrer différents mécanismes de QoS, la releve entre
domaines de QoS différents est rendue impossible du fait que les protocoles de
signalisation de QoS sont uniquement définis pour une architecture donnée de QoS.

De plus, la nécessité d’une requéte d’authentification aupres du serveur AAA
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(Authentification, Authorization and Accounting) lors de la releve interdomaine rend
impossible le caractere temps réel de certaines applications.

Existence de multitrajets : lors de la releéve, plusieurs trajets peuvent €tre créés dans
le but de limiter la perte des paquets de données. La création de multitrajets ne
garantit pas la réservation des ressources le long de ces trajets.

Duplication de réservation de ressources : la releve implique la réservation de
ressources le long d’un nouveau trajet. Le relachement explicite ou implicite des
ressources le long de I’ancien trajet peut étre rendu difficile a cause, d’une part, de la
non-connexion avec l’ancien point d’acces et, d’autre part, de la génération de
plusieurs messages de rafraichissement sur I’interface radio.

Non-interopérabilté des architectures de QoS : les différentes architectures ne
définissent pas de standard de requéte de garantie de service et de ce fait rendent
impossible I’intégration de différents mécanismes de QoS.

Il est donc nécessaire de définir un ensemble de mécanismes de réservation de

ressources adaptés a un environnement mobile basé sur IP.

1.3 Objectifs de recherche

L’ objectif principal de cette these est de concevoir un ensemble de protocoles pour

gérer la réservation des ressources dans un environnement basé sur /P, en prenant en

compte les caractéristiques spécifiques du trafic dans les systemes mobiles de prochaines

générations. Plus spécifiquement, nous visons les objectifs suivants:

1. Analyser les protocoles existants relatifs a 1’adéquation des mécanismes de
réservation de ressources qu’ils intégrent aux environnements mobiles basés
sur IP et assujettis aux exigences de qualité de service de ses environnements
;

2. Proposer un protocole pour réserver les ressources des unités mobiles en
garantissant 1’évolutivité, I’interopérabilité, la sécurité et la préservation des

ressources radio ;



3. Proposer un protocole pour réserver les ressources des unités mobiles en
minimisant I’interruption de qualité de service durant la reléve et en
garantissant la réservation de ressources le long des multitrajets ;

4. Valider et tester les performances de ces deux protocoles de réservation de
ressources en tenant compte des caractéristiques intrinseques des systemes

mobiles de prochaines générations basés sur IP.

1.4 Esquisse méthodologique

Pour atteindre 1’objectif spécifique 1, qui consiste a analyser les protocoles de
réservation de ressources existants, nous commencerons d’abord par répertorier les
différents paradigmes de qualité de service existants. Ensuite, nous évaluerons chacun de
ces paradigmes par rapport aux indices de performance, a savoir la mobilité, la sécurité,
I’interopérabilité et 1’évolutivité. Enfin, nous ferons une revue sélective de certaines
implémentations des différents paradigmes de qualité de service. Suite a cette
évaluation, nous recenserons les avantages et les inconvénients de chacun des
paradigmes. Cette évaluation sera utilisée pour réaliser les objectifs spécifiques 2 et 3.

Il s’agira de définir un ensemble de mécanismes de réservation de ressources tenant
compte des indices de performance mentionnés précédemment. Contrairement a
I’approche courante qui consiste a considérer chacun des indices séparément, nous
définirons d’abord un mécanisme central basé sur un indice. Ensuite, nous évaluerons et
validerons ce mécanisme en fonction des autres indices considérés. Cette approche nous
permettra de moduler de maniere graduelle le mécanisme propos€ tout en tenant compte
de ’ensemble des criteres.

Finalement, la performance des protocoles proposés sera évaluée pour atteindre
I’objectif spécifique 4. La premiére étape consistera a valider ’ensemble des
mécanismes avec un outil de validation formelle pour vérifier certaines propri€té€s des

états transitoires. Suite a cette validation, une analyse de performance en fonction des

métriques de qualité de service sera réalisée pour vérifier la viabilit€é du modele proposé.



1.5 Principales contributions et originalité

Les principales contributions de cette thése s’articulent autour de cinq grands axes
qui sont :

1. D’analyse des méthodes de réservation de ressources relatives a 1’adéquation des
mécanismes proposés dans la littérature aux environnements mobiles, a la
sécurité, a la gestion des ressources et a I’évolutivité ;

2. la conception d’un mécanisme de réservation initiale de ressources dans un
environnement /P garantissant I’interopérabilité et la sécurité des entit€s de
réseau en communications ;

3. la conception d’un mécanisme de modification de réservation de ressources en
cours de communication entre deux entités ;

4. la proposition d’un mécanisme de rafraichissement des états de réservation
temporaires contrdlé par le réseau ;

5. la mise au point d’un mécanisme de réservation de ressources lors de la releve
contrdl€ par le réseau et intégré a la procédure de releve.

De maniere plus spécifique, nous avons analysé les différentes méthodes de
réservation de ressources rencontrées dans la littérature. Ces méthodes couvrent les
méthodes de surdimensionnement, les méthodes & commutation d’étiquettes telles que
MultiProtocol Label Switching (MPLS) et les protocoles de réservation de ressources
dédiés tels que Integrated services et Differentiated Services. Cette analyse a été faite
selon les criteres de mobilité, de sécurité, de gestion de ressources et d’évolutivité. Elle
constitue une nouvelle approche d’évaluation des méthodes existantes car elle repose sur
plusieurs critéres et embrasse une large variété de méthodes de gestion de ressources.

En ce qui a trait au mécanisme de réservation initiale, aprés avoir analysé les
mécanismes de réservation initiale rencontrés dans la littérature, nous avons proposé une
nouvelle procédure de réservation. Celle-ci, bien que basée sur RSVP et utilisant un
serveur mandataire, offre de nouvelles caractéristiques. Nous comptons parmi ces
caractéristiques, le mode de réservation initi€ par I’entité émettrice, contrairement aux

propositions antérieures qui utilisaient le mode orienté récepteur initialement désigné



pour les applications multicast. Ce mode offre 1’avantage d’étre évolutif et portable de
par le nombre d’états de transition qu’il supporte. Nous avons aussi le type de
réservation unidirectionnelle ou bidirectionnelle. 1l est ainsi possible de réserver a 1’aide
d’un seul message les ressources dans un sens ou dans les deux sens suivant les requis
de I’application, ce qui permet de réduire notablement la charge de signalisation dans le
réseau.

En ce qui a trait au mécanisme de modification de réservation de ressources, ce
mécanisme permet a deux entités en communication de modifier les parametres de la
réservation initiale de bout en bout. Un exemple typique est une conférence vidéo entre
A et B codée sur 24 bits. Advenant le fait que A désire augmenter la résolution a 32 bits,
aucune proposition trouvée dans la littérature ne permet ce changement avec un serveur
mandataire.

Contrairement aux propositions rencontrées dans la littérature conservent tous les
messages de contrle au niveau des entit€s communicantes, ce qui a pour inconvénient
de diminuer de manire significative le taux d’utilisation de I’interface radio. Le
mécanisme de rafraichissement des ressources permet de déplacer la gestion des sessions
de réservation actives vers le réseau. De ce fait, il y a moins de messages échangés sur
I’interface radio et par conséquent une plus petite charge de travail au niveau des entités
communicantes.

En ce qui a trait au mécanisme de réservation lors de la releve, il est intégré a la
procédure de releve. L’intégration du mécanisme de réservation a la procédure de reléve,
tout en étant disjoint (signalisation différente), constitue une nouvelle approche
permettant de maintenir une connexion entre deux points d’acces et garantissant la
réservation de ressources entre les entités en communication. Un apport secondaire est la
réservation de ressources lors de la releve qui s’effectue uniquement a Pintérieur du
réseaun d’acces. Cette approche a pour but d’éviter les cofits (délais) relatifs aux

interfaces radio et permet de réduire la latence créée lors de la releve.
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1.6 Plan de la these

Cette these est répartie sur six chapitres. Le chapitre suivant présente une analyse des
différents mécanismes de QoS fréquemment rencontrés dans la littérature. Le chapitre 3
décrit les différentes solutions que nous proposons pour atteindre les objectifs visés. Le
chapitre 4 présente les détails d’implantation et de validation. Le chapitre 5 présente
I’analyse de performance des mécanismes proposés. Enfin, le chapitre 6 résume les
principales contributions des travaux accomplis et présente les limitations et les

extensions potentielles a la these.
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CHAPITRE 11
ANALYSE DE MECANISMES CLASSIQUES DE QOS

Traditionnellement réservée aux réseaux a commutation de circuits, les applications
temps réels intégrées dans un environnement basé sur IP nécessitent I'utilisation de
mécanismes de qualité de service. Ce chapitre décrit dans un premier temps les
différentes solutions de QoS couramment rencontrées dans la littérature. Ces solutions
sont analysées eu égard a I’adéquation des mécanismes aux environnements mobiles, a
la sécurité, i la gestion des ressources et a I’évolutivité. A la vue des différentes lacunes
des mécanismes de QoS existants, nous présenterons par la suite des requis pour une

solution de qualité de service pour une intégration dans un environnement Mobile IP.

2.1 Mécanismes de qualité de service sur IP

Les principales solutions de QoS se regroupent en quatre grands paradigmes, a
savoir, le surdimensionnement, I’ingénierie de trafic, I’intégration de services et la

différenciation de services.

Surdimensionnement

Cette méthode consiste a rendre disponible suffisamment de ressources réseaux
(e.g liens, mémoires tampons, processeurs) pour pouvoir transporter sans retard, ni délai
les applications temps réel. Celle-ci est trés coliteuse en termes d’investissement
financier et ne permet pas toujours de garantir le taux d’utilisation des ressources mises
a disponibilité. De ce fait, elle est généralement utilisée en bout de ligne. En effet, la
plupart des réseaux locaux Ethernet fonctionnent a 100 Mbps. Un autre inconvénient
majeur est le fait que cette méthode soit trés peu évolutive car elle nécessite en général

une planification rigoureuse sans perspective d’ajustement.
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Ingénierie de trafic

Cette méthode consiste a partager les liens en se basant sur un ensemble de
contraintes telles que la charge de trafic, le délai, le débit. Les exemples les plus connus
sont CR-OSPF [28] et MPLS [29] [30] [31]. Cette méthode permet en outre de résoudre
les problemes de rapidité de routage, d’évolutivité et de gestion de qualité de service.
Toutefois, cette méthode est généralement réservée au réseau cceur, et elle ne dispose
d’aucun mécanisme permettant d’assurer la gestion de qualité de service dans un

environnement mobile.

Intégration de services (Integrated Services)

Cette méthode permet de distribuer les ressources réseaux en fonction des garanties
de QoS requises pour chaque application et de la politique de gestion de la largeur de
bande [3]. Elle s’applique aux flots de données. Les dits flots unidirectionnels sont
définis par un ensemble de données individuelles entre deux applications et sont
identifiés par un 5-tuplet (Protocole de transport, Adresse source, Port source, Adresse
destination, Port destination). La méthode utilise RSVP [36] comme protocole de

signalisation.

Différenciation de services (Differentiated Services)

Cette méthode classifie le trafic de données et distribue les ressources du réseau en
fonction de la politique de gestion des ressources [4]. Pour garantir la qualité de service,
la méthode de classification donne priorité aux applications identifiées comme ayant le
plus de requis. Cette architecture s’applique a un agrégat de flot de données.

Ces deux dernieres méthodes peuvent étre utilisées indépendamment ou I’une sur
I’autre pour garantir la qualit€ de Service. Diffserv possédant d’excellentes qualité€s
d’évolutivité d’un point de vue réseau mais ne possédant pas de signalisation avec les
applications. Les réseaux futurs intégreront Intserv probablement dans 1’acces et Diffserv

dans la dorsale ou réseau cceur.
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Cette section présente une revue des différents protocoles de signalisation pour la
garantie de QoS dans un réseau IP. Les protocoles sont présentés indépendamment. Le
but est d’apprendre des protocoles existants et d’éviter de réinventer des concepts déja
existants. Dans ce qui suit, nous ne nous intéresserons qu’aux différentes solutions de
QoS, bout en bout dans un environnement mobile. Les principales solutions sont
présentées en tenant compte de :

e [’état des réservations : maintien et reldchement (explicite ou implicite) des

ressources réservées |

e [’évolutivité : habilité a augmenter le nombre d’états de réservation dans une

entit¢ de réseau tout en conservant les mémes performances réseaux.
I’évolutivité tient aussi compte du nombre de messages échangés, du nombre de
releves en cas de mobilité, de I’utilisation ou de la charge du microprocesseur ;

e la mobilité ;

e la sécurité.

2.1.1 Protocole de réservation de ressources

Le protocole de réservation de ressources (RSVP) [36] est utilis€ par les
applications pour obtenir une garantie de service d’un réseau de transport. La qualité de
Service pour un flot de données est définie par des mécanismes généralement appelés
contrbles de trafic. La Figure 2.1 présente les différents mécanismes RSVP. Ces
mécanismes comprennent un classificateur, un contréle d’admission, un contrdle de
sécurité et un ordonnanceur de paquets ou tout autre mécanisme de liaison de données
permettant de déterminer la transmission d’un paquet. Le classificateur détermine la
classe de QoS et I’ordonnanceur de paquets applique les requis de service QoS exigés.

Une application désirant une garantie de service génecre une requéte de QoS RSVP.
Cette requéte est transmise aux modules de décision, controle d’admission et contrdle de
sécurité. Le controle d’admission détermine si le neeud posseéde un nombre de ressources
suffisantes pour garantir le service et le contrdle de sécurité vérifie si I’utilisateur a les

permissions administratives pour le service demandé.
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Figure 2.1 Mécanismes de QoS

Une session RSVP est initiée pour un flot de données d’une application. Un flot est
typiquement identifié par la combinaison d’une adresse /P source et destination, un
protocole de transport et un numéro de port source et destination. Cependant, du fait de
I’utilisation du protocole IPsec, certains champs mentionnés ci-dessus (numéro de port)
peuvent ne pas €tre accessibles au niveau de la couche RSVP. Dans ce cas, RSVP
identifie un flot par une adresse IP et un SPI (Security Parameter Index) tel que défini
dans le [36]. Les ressources réservées pour un flot seront utilisées par tous les paquets
appartenant a ce flot. De ce fait, toutes les données de signalisation d’une session donnée
contiennent tous les détails permettant d’identifier ladite session. La réservation de
ressources de bout en bout utilise les messages PATH et RESV. Le message PATH est
envoyé par la source qui initie la session. Ce message installe un état de réservation tout
le long du chemin jusqu’a la destination. La destination, sur réception de ce message,
envoie un message RESV qui suit le trajet inverse du message PATH et installe 1’état de
réservation de la source. Les états de réservation sont des états temporaires qui doivent
étre mis a jour périodiquement. Ce qui signifie que les messages PATH et RESV doivent
étre retransmis périodiquement. RSVP permet aussi de reldcher les ressources

explicitement en utilisant les messages PATHTear et RESVTear.
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En résumé, RSVP supporte les applications unicast et multicast, définit un mode
de réservation simplexe, est €metteur orienté, maintient des états temporaires de
réservation de ressources, transporte et maintient les parametres de contrdle de trafic et
de contrdle de sécurité, fournit plusieurs modeles de réservation pour différents types
d’applications, est transparent pour des domaines ne supportant pas ce type de
réservation et supporte les protocoles IPv4 et IPv6. Toutefois, il n’est pas un protocole

de routage.

Etat de réservation

La gestion de I’état de réservation est implicite et explicite. Comme mentionné ci-
dessus, les ressources réservées vont étre relachées si elles ne sont pas mises a jour en-
dedans d’une certaine période. Le relachement explicite est réalis€é en utilisant les
messages Tear. Cette gestion des états permet la modification dynamique des ressources

allouées durant une session.

Evolutivité

La charge de traitements induite par RSVP est due, d’une part, a la complexité des
éléments de protocole, et d’autre part, a I’'implantation du protocole et, finalement, a la
consommation de la bande passante. Premi¢rement, la réservation des ressources étant
basée sur le concept de flot, le nombre d’états de réservation est directement
proportionnel au nombre de sessions. Les états de réservation PATH et RESV doivent
donc étre maintenus dans chaque routeur le long du chemin bout en bout, ce qui
implique une charge de traitement additionnelle au niveau de chaque routeur. De plus,
RSVP étant émetteur orienté pour optimiser le trafic généré par les applications
multicast, le support des différents mécanismes pour supporter le multicasting
compliquent la machine a état [7]. De méme, I’utilisation des messages PATH et RESV
pour transporter les parametres de QoS, détecter les pertes de paquets et découvrir le
changement de route, implique une charge de traitement non marginale. La variation

dans l'ordre et I’existence de plusieurs classes d’objets dans les messages de
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signalisation augmentent la complexit€ du traitement des messages, des messages
internes et de la représentation des états. Deuxieémement, I’implantation de RSVP peut
étre réalisée en utilisant des datagrammes IP avec un numéro de protocole 46 ou en
utilisant des datagrammes UDP plus efficaces en terme de charge de traitement. RSVP
est généralement implanté dans D’espace utilisateur et interagit avec le systéme
d’exploitation. Cette implantation est cofiteuse en termes d’appels de procédures
systemes, d’utilisation de la mémoire et de gestion des interfaces RSVP/routage,
RSVP/contrdle de sécurité, RSVP/contrble de trafic [8].

Troisiemement, la consommation de la bande passante représente la quantité de la
bande passante utilisée lors d’une session : établissement de la session, rafraichissement
de la session et fermeture de la session. Les messages RSVP PATH/RESV sont utilisés
pour établir et rafraichir une session dans I’implantation standard de RSVP. En utilisant
les mémes messages, le rafraichissement de la session consomme beaucoup de bande

passante.

Mobilité

L’utilisation de RSVP par un nceud mobile est rendue difficile a cause de
I’identificateur de flot et le rafraichissement de la réservation. En effet, lors d’un
changement de zone de localisation, un nceud mobile peut changer d’adresse IP. Dans
MIP, une unité mobile se voit assigner une adresse permanente et une adresse
temporaire utilisée par les mécanismes de gestion de la mobilité. Dépendamment du
mécanisme de gestion de mobilité, une de ces adresses peut changer durant la releve. Par
conséquent, les filtres associ€s a une réservation pourraient ne plus identifier le flot et
utiliser la politique de transmission par défaut jusqu’a ce qu’un nouveau
rafraichissement de session réserve les ressources. Le deuxiéme probleme concerne le
mouvement du nceud mobile. Le message PATH peut réaliser une réparation locale lors
d’un changement de route. En effet, lors d’un changement de route entre deux nceuds
terminaux, le message PATH va établir un état de réservation tout au long de la nouvelle

route et le message RESV va réserver les ressources. De ce fait, un nceud terminal
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émettant un RESV message ne peut pas mettre a jour la réservation des ressources et ne
peut donc pas réaliser une réparation locale avant d’avoir recu un message PATH. Dans
le but de fournir une adaptation rapide au changement de route sans la charge relative
aux messages de rafraichissement, le protocole de routage local pourrait avertir le
module RSVP du changement de route de certaines destinations. Le module RSVP
pourra ainsi demander un rafraichissement immédiat pour ces destinations. Cependant,
I’'implémentation actuelle des protocoles de gestion de mobilité n’affecte pas les
protocoles de routage. De ce fait, il peut s’écouler un temps relativement long avant que

les ressources soient réservées.

Sécurité

La sécurité vise a identifier I’utilisateur et I’application de mani€re claire et précise
lors d’une communication et transporter cette information de maniére sécuritaire dans
les messages RSVP. RSVP ne définit pas de mécanismes two-way peer authentifiaction
et de procédures de gestion de clés de sécurité. Il n’offre donc pas de protection contre la
non répudiation et la perte de message. En revanche RSVP, définit des mécanismes de
protection contre la modification des messages.

La Figure 2.2 présente une réservation initiale entre un nceud mobile (MN) et un
neeud correspondant. Les messages €changés sont les messages PATH pour
I’établissement de 1’état de réservation et le message RESV pour I’établissement définitif

de la réservation le long du chemin bout en bout.
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PATH (CN->MN)

RESV (CN->MN)

RESV (CN->MN)

Figure 2.2 RSVP réservation initiale

Plusieurs modifications ont ét€ apportées a RSVP pour résoudre les problemes
d’évolutivité et de mobilité. Une des modifications majeure est le concept de RSVP
agrégation. Il permet de rassembler plusieurs sessions de réservations individuelles dans
une classe commune a travers plusieurs domaines de transit. Il décrit plusieurs
mécanismes dynamiques de réservation, de classification et de détermination de la bande
passante, nécessaires pour les requis des différentes applications. Les figures 2.3 et 2.4
représentent respectivement une réservation initiale et une réservation lors de la releve.
Ces deux mécanismes permettent de réduire le nombre de messages échangés entre
I’unité mobile et le nceud correspondant mais aussi de supporter le déplacement du MN
entre différents points d’acces pour autant que Mobile IP soit utilis€é pour gérer le
changement d’adresse. Les messages PATHErr, AggPATH, AggRESVConfirm, BU et

BU_ACK sont respectivement les messages d’erreur contenant I’identifiant de flot
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Diffserv (DSCP), d’agrégation de flot, de confirmation de réservation d’agrégation, de

mise a jour d’adresse et de confirmation de mise a jour d’adresse.

MN AGG IR1 IR2 DAGG CN
____________ >
PATH (MN->CN)
__________________________________ S>
PATH (MN->CN)
€ e e —mm————————————
PATHErr (MN->CN)
__________________________________ S5
AggPATH (DSCP)
----------- >
PATH (MN->CN)
€ e ——————————
AggRESV (DSCP)
__________________________________ S
AggRESVConfirm (DSCP)
€
RESV (CN->MN)
€ e —————————————
RESV (CN->MN)
A,
RESV (CN->MN)

Figure 2.3 Réservation initiale

2.1.2 YESSIR

Yessir (Yet another Sender Session Internet Reservations) [18] est un protocole

simple de réservations de ressources qui vise a simplifier les mécanismes de réservation

de flots utilisés dans RSVP. La simplicité est mesurée en termes de traitement des

messages de contrdle, traitement des paquets de données et flexibilité au niveau de

I’espace utilisateur. Des mécanismes tels que la robustesse, la disponibilité des

ressources réseau et le partage des ressources entre différents utilisateurs sont aussi

supportés. Le protocole proposé génere la réservation par 1’émetteur pour réduire la

charge de traitement. Il est bati comme une extension du protocole RTCP (Real-Time

Transport Control Protocol). 11 supporte la requéte de ressource, le partage des

ressources, la réservation partielle des ressources et 1’agrégation de flots. Le trafic
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multicast est simplifié comparativement a RSVP. Les réservations individuelles sont
faites séparément pour chaque utilisateur tandis que la réservation partagée alloue des

ressources qui peuvent étre partagées par tous les utilisateurs.

MN ARL AR2 PDP AGG CN
_____________________________________________________________ Y
BU (CoA AR2)
________________________ >
PATH (MN->CN)
______________________ >
PATH (MN->CN)
€ e eeeee
RESV (MN->CN)
€ e e e
RESV (MN->CN)
€ e e e e e e e e e e m e m e mm e m e e mm e mmmm——m——————
BU ACK () I
€2
PATH (CN->MN)
€ m e
PATH (CN->MN)
€ m e
PATH (CN->MN)
________________________ KN
RESV (CN->MN)
______________________ >
RESV (CN->MN)
----------- >
RESV (CN->MN)

Figure 2.4 Réservation lors d’une reléve

Etat de réservation
Yessir est implanté comme un protocole one-way initi€é émetteur. Il utilise un

mécanisme implicite pour maintenir la réservation des ressources.

Evolutivité

Dans [19], les auteurs ont prouvé que le modele one-way de réservation de
ressources a une meilleure performance et un coiit de charge de traitement moindre que
celui d’un protocole de signalisation two-way. La consommation de la bande passante
est moindre que celle de RSVP du fait de la non utilisation des en-tétes IP et du

protocole de transport.



21

Mobilité
YESSIR ne supporte pas la mobilité des usagers.

Sécurité
La sécurité de YESSIR repose sur les mesures de sécurité des protocoles tels que
RTCPIRTP.

2.1.3 Boomerang

Boomerang [20] est un autre protocole destiné a la réservation des ressources dans
un réseau IP. Le protocole définit un seul type de message et une boucle de signalisation
pour la réservation et le relachement des ressources. Le protocole permet de réserver des
ressources de 1’émetteur ou du récepteur. Les flots sont identifiés par 5-tuple et le QoS
est identifi€ par la classe de service et le débit. Les messages sont transportés dans les

messages ICMP ECHO/REPLY. Boomerang ne définit pas de session multicast.

Etat de réservation

L’ état de réservation des ressources est explicite.

Evolutivité

Les auteurs de Boomerang ont prouvé dans [21] que la charge de traitement du
protocole est relativement petite comparativement 8 RSVP du fait de la limitation de
fonctionnalités offertes. Les messages Boomerang sont relativement courts et
consomment trés peu de bande passante. Ceci est dii aux fonctionnalités limitées du

protocole qui n’implante pas de mécanisme de sécurité et de multicast.

Mobilité
Boomerang est émetteur orienté et de ce fait ne conserve pas d’information sur le
chemin de routage des paquets. Le reste des problemes identifiés dans RSVP

s’ appliquent.
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Sécurité

Aucun mécanisme de sécurité n’est implanté.

2.1.4 INSIGNIA
INSIGNIA [10] a été développé a 1’Université de Columbia et propose un

mécanisme de signalisation pour supporter la qualité de service dans les réseaux mobiles
Ad-Hoc. 11 permet de supporter la qualité de service en utilisant les options contenues
dans I’en-téte IP. Cette approche connue sous le nom de signalisation en bande est plus
appropri€e pour un environnement aussi changeant que les réseaux mobiles étant donné

que les parametres de QoS ne sont pas attachés a un chemin en particulier.

Etat de réservation
Il permet 1’établissement rapide des réservations de flots et donc est trés approprié

pour des sessions courtes et des flots dynamiques.

Evolutivité

INSIGNIA a pour but de minimiser la signalisation en réduisant le nombre de
parametres transmis au réseau. Il supporte les flots temps réels mais tolére quelques
pertes tout en permettant une réservation de ressources basée uniquement sur la largeur
de bande passante minimum et maximum. Le protocole INSIGNIA opére au niveau de la
couche réseau et suppose que I’état et I’acces a la liaison de données sont pris en charge
par les entité€s de la couche inférieure. Le protocole requiert que les routeurs conservent

I’état de réservation par flot.

Mobilité

Le protocole INSIGNIA supporte implicitement la mobilit¢. Un minimum
d’information est échangé avec le réseau. Il pose plusieurs hypotheéses quant a la nature
du trafic qu’'une source veut transmettre, ce qui permet de simplifier le contrdle

d’admission et ’allocation des mémoires tampons. Le systtme suppose que le service



23

temps réel est défini pour un délai minimum et I’'usager n’a besoin de spécifier que la
quantité de trafic a envoyer. Advenant une releve, le trafic qui était transmis a I’ancienne
station de base peut €tre transmis a la nouvelle station de base sans aucune perte de
paquets. Cependant, il n’existe aucune différence entre le trafic re-routé et le nouveau

trafic d’ou une absence de priorité.

Sécurité

INSIGNIA ne procure cependant aucun mécanisme de sécurité pour un
environnement Ad-Hoc ou les besoins de sécurité sont relativement grands. De ce fait,
I’autorisation et la facturation deviennent un énorme défi. La sécurité demeure un défi
pour la signalisation en bande de base étant donné que les données sont retardées du a la
vérification des parametres de sécurité nceud par nceud. Etant donné que les informations
de qualité de service sont encodées dans 1’étiquette de flot et que 1’adressage est de bout
en bout, il est difficile de fournir un mécanisme de sécurité autre que /Psec en mode

tunnelé.

2.1.5 BGRP

Border Gateway Reservation Protocol [22] est un protocole de signalisation pour
I’agrégat de réservation de ressources unicast entre inter-domaine. BGRP biti un arbre
de correspondance pour chacun des sous domaines. Chaque arbre de correspondance
rassemble les réservations de largeur de bande de toutes les sources dans le réseau.
BGRP maintient tous ces agrégats de manicre implicite et utilise les Services de Priorité
pour transmettre les données. BGRP est évolutif en termes de charge de traitement des
messages, largeur de bande et utilisation de la mémoire. Etant donné que les routeurs de
la dorsale ne conservent que les informations relatives aux arbres de correspondance, le
nombre total de réservations augmentent linéairement avec le nombre de domaines

d’Internet.
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2.1.6 ST-1I

ST-1I [23] est un protocole expérimental de réservation de ressource permettant de
garantir un service temps réel sur Internet. Il permet aux applications d’échanger un flot
simplexe de données entre plusieurs usagers avec une qualité de service garantie. ST-11
est constitué de deux protocoles, ST (Stream Transport) pour le transport des données et
SCMP (Stream Control Message Protocol) pour le contrdle du service. ST est simple et
contient un seul format de paquet de données. Les paquets de données SCMP sont
transportés a I'intérieur de la trame ST. Il ne supporte pas la réservation de ressources
implicite. Il est émetteur initi€ et entraine une charge de traitement pour les sessions
multicast dynamique plus grande que RSVP [36]. ST-II ne fournit aucun mécanisme de

sécurité mais définit certains objets relatifs a la facturation.

2.1.7 Extensions de mobilité RSVP

Le point essentiel de cette proposition [11] est de maintenir un unique identificateur
de flot indépendant de la mobilité de 'usager. Dans un contexte RSVP, les auteurs
introduisent deux objets de mobilité, le mobility sender object et le mobility receiver
object contenant 1’adresse temporaire (CoA) pour le routage des unités de données.
L’identificateur de flot est obtenu en utilisant I’adresse permanente de 1’unité mobile
dans le session object et le sender_template object. Les scénarios décrits ci-dessous

supposent un émetteur mobile (MS) et un receveur mobile (MR).

Cas émetteur mobile

Lors de la releve, le MS obtient une nouvelle adresse temporaire et envoie
immédiatement un message PATH contenant ses informations de mobilité (CoA) vers le
nceud correspondant (CN). Ce message €tablit de nouveaux états PATH le long des
routeurs RSVP jusqu’a ce qu’il atteigne le routeur commun a ’ancien et au nouveau
chemin le plus proche (SNCR). Le SNCR découvre un nouveau message arrivant avec
une adresse précédente de saut (PHA) différente de celle contenu dans I’état PATH. 1l

répond immédiatement au MS avec un message RESV utilisant le nouveau chemin. Les
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ressources réservées entre le SNCR et le CN peuvent étre réutilisées. Le SNCR envoie
aussi un message un message RESVTEAR vers le PHP contenu dans ’ancien état de
réservation. Ce message libere les ressources réservées le long de I’ancien chemin. Le
SNCR envoie finalement un message PATH au prochain routeur (NHP) pour mettre a
jour les données de mobilité le long du chemin restant dans le but d’assurer le routage

des messages de rafraichissement subséquents.

Cas récepteur mobile

Lors de la releve, le MR obtient une nouvelle adresse temporaire et envoie un
message au routeur commun a l’ancien et au nouveau chemin (RNCR). Ce message
permet d’éviter I’attente d’un message PATH du MS qui nécessiterait au moins un délai
aller-retour entre le MS et le MR. Ceci est réalis€ en utilisant un nouveau message RSVP
PATHRE(Q. Ce message peut étre facultativement contenu dans un message PATH
envoy€ par I’unité mobile lorsque celle-ci agit en tant que MS et MR. Dans la discussion
qui suit, les auteurs assument que le message PATHREQ est différent du message PATH.
Le message PATHREQ est envoyé le long du chemin RSVP jusqu’a ce qu’il atteigne le
RNCR. Ce dernier fait une réparation locale et envoie un message PATH contenant
I’unique identificateur de flot au MR. Ceci permet d’établir une réservation de ressource
le long du nouveau chemin le plus rapidement possible. Le RNCR envoie aussi un
message un message PATHTEAR vers ’ancienne adresse temporaire du MR contenu
dans I’ancien état de réservation. Ce message libere les ressources réservées le long de
I’ancien chemin. Le RNCR envoie aussi un message PATHREQ au prochain routeur
(NHP) pour mettre a jour les informations de mobilité le long du chemin restant dans le
but d’assurer le routage des messages de rafraichissement subséquents. La Figure 2.5

représente I’ensemble des €changes lors de la releve du MN et du CN.
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MN NAR1 SNCR OAR1 OAR2 RNCR NAR2 CN
________________________________________________________________________ >
BU (NAR1)
---------- >
PATH (NAR1)
---------- >
PATH (MN->CN)
.
RESV (MN->CN)
--------- >
RESVTear
€2
RESV (MN->CN)
€ o o e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmmmmmmmmm——————
BU_ACK ()
€ o e e e mme e mmmmmm————me
BU (NAR2)
€ oo mmeeeeee -
PATHReq (CN->MN)
---------- >
PATH (CN->MN)
€ommeee
PATHTear (CN->MN)
____________ S5
PATH (CN->MN)
€
RESV (CN->MN)
o
RESV (CN->MN)
________________________________________________________________________ >
BU_ACK ()

Figure 2.5 Réservation lors d’une releve (MN et CN)

2.1.8 RSVP Proxy Local

L’approche proposée [12] est basée sur 'utilisation de proxy et de mécanisme de
réparation locale RSVP. Le proxy est installé au niveau d’un nceud RSVP et est appelé
Serveur Proxy RSVP Localis€ (LRSVP Proxy). L’implémentation de la signalisation
locale des ressources est réalisée en utilisant deux bits de RSVP session object. Le bit de
I’indication locale (LI) est utilisé pour différencier les réservations qui sont internes au
réseau d’acces (LI = 1) des réservations qui sont bout en bout. Le bit rafraichissement

immédiat est utilisé pour indiquer qu’un message PATH est envoyé comme message de



27

rafraichissement a un chemin brisé et doit étre transmis immédiatement. Ce bit est
nécessaire parce que chaque nceud RSVP transmet un message PATH avant I’expiration
d’un timeout si et seulement si I’état PATH a changé. Cette proposition propose aussi
deux nouveaux types de messages, le message PATH REQUEST et le message PATH
REQUEST TEAR. Le premier message est utilis€é pour obtenir un message PATH du
LRSVP Proxy et le deuxieme message est utilisé pour relacher les réservations le long
d’un chemin. Un nceud local désirant réserver des ressources dans le réseau d’acces
utilise LI pour indiquer une réservation locale. La structure des messages RSVP suit le
standard RSVP. Le LRSVP Proxy qui recoit un message avec le bit LI a 1 ne transmet
pas de message au prochain nceud et répond conséquemment. La configuration de la
réservation montante suit le standard RSVP. Le nceud émetteur envoie un message PATH
et active le bit LI. Le session object du message définit la destination du flot et le sender
template object fournit des informations sur le nceud émetteur. Le PATH message est
routé a lintérieur du réseau d’acceés et établit des états de réservation PATH. La
réception du message PATH par le LRSVP Proxy est notifi€e par le bit LI. Ce dernier ne
transmet pas le message PATH au nceud suivant. La Figure 2.6 présente la réservation

sur le lien montant.

PATH (MN->CN) (LI)

RESV (MN->CN)

Figure 2.6 Réservation transfert montant

La réservation de ressources par le nceud terminal nécessite la connaissance
préalable de certaines informations sur I’émetteur correspondant. Pour des applications

multimédia, une session est généralement initiée par les protocoles de la couche
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application comme SIP [54]. Le nceud terminal peut ainsi déterminer les données
nécessaires pour la communication de données. Le support de parametres de QoS plus
précis est hors de la portée de cette proposition. Dans le but de réserver les ressources
sur le chemin descendant, le nceud terminal envoie un message PATH REQUEST (LI =
1) au LRSVP proxy pour initier la réservation au nom du nceud correspondant. Ce
message est identique au message PATH RSVP standard excepté le champ type du
message. Le session object contient les informations sur le nceud terminal et le sender
template object défini le nceud correspondant. Les parametres de spécifications de trafic
peuvent étre basés sur les estimations du nceud terminal ou sur les requis de
I’application avant le transfert. Lorsque le LRSVP Proxy recoit ce message, il détecte
que le LI est actif et que le message doit rester a I’intérieur du réseau d’acces. Le type de
message permet au Proxy de générer un message PATH au nom du nceud correspondant
et I’envoie au nceud terminal. Lorsque le nceud terminal recoit ce message, il envoie un
message RESV avec le bit LI actif. Ce message réserve les ressources pour le trafic
descendant identifi€ par le nceud terminal. Le PATHREQUEST peut étre envoyé€ de bout
en bout pour demander au nceud correspondant de réserver les ressources. L’ensemble

de la procédure est représentée sur la Figure 2.7.

PATHReq (MN->CN) (LI)
PATH (MN->CN) (LI)
PATH (MN->CN) (LI)
PATH (MN->CN) (LI)
RESV (MN->CN) (LI)
RESV (MN->CN) (LI)

RESV (MN->CN) (LI)

Figure 2.7 Réservation transfert descendant



29

Les figures 2.8 et 2.9 représentent la réservation lors de la releve vers un nouveau
point d’acceés AR pour le transfert montant respectivement avec la réparation locale et
sans réparation locale. A I'inverse, Les figures 2.10 et 2.11 représentent la releve pour

un transfert descendant.

PATH (MN->CN) (LI)

RESV (MN->CN) (LI)

RESV (MN->CN) (LI)

Figure 2.8 Réservation lors d’une reléve avec réparation locale
(transfert montant)

MN ARl X-OVER ROUTER PROXY CN

PATH (MN->CN) (LI)

RESV (MN->CN)

Figure 2.9 Réservation lors d’une reléve avec réparation locale
(transfert montant)

Tous les mécanismes de RSVP standard sont utilisé€s avec LRSVP. Ces mécanismes
incluent la réparation locale et le relachement des ressources. La relache des ressources
pour le trafic descendant est initiée par le message PATHREQUEST TEAR. Ce message
ne change pas les €tats de réservations mais initie I’envoie d’un message PATHTEAR
par le LRSVP proxy. La proposition permet aussi d’utiliser RSVP pour signaler les
DSCP 2a un réseau de transport Diffserv en utilisant le RSVP DCLASS object [29]. De

plus, ce protocole de signalisation permet aussi d’assurer la réservation de ressources
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entre réseaux d’accés utilisant des technologies différentes de QoS comme Intserv et
Diffserv. Cependant, la réservation de ressources au nom du nceud correspondant
nécessite la connaissance de son adresse IP. Hors, dans certains contextes comme une
session HTTP, le nceud terminal peut ne pas connaitre I’adresse de la destination.
Alternativement, dans un réseau /Pv6 un proxy peut avoir des adresses unicast réservées.
Un autre probleme se pose lorsque le réseau d’acces a plusieurs routes entrantes. Dans
ce cas, il se peut que la réservation ait lieu pour le trafic descendant sur le mauvais
proxy. On pourrait utiliser le multicast des routeurs d’acceés vers tous les proxys. De
plus, le LRSVP Proxy utilise des bits qui ne sont intégrés dans le standard RSVP, de ce
fait certains messages peuvent étre modifiés par des routeurs non LRSVP. Cette situation
peut induire le réseau, le nceud terminal et les mécanismes de réservation a mal

interpréter les messages PATHREQUEST et PATHREQUESTTEAR.

PATH (MN->CN) (LI, ER)
PATH (MN->CN) (LI, ER)
PATH (MN->CN) (LI, ER)
RESV (MN->CN) (LI, ER)
RESV (MN->CN) (LI, ER)

RESV (MN->CN) (LI, ER)

Figure 2.10 Réservation lors d’une reléve (transfert descendant)
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PATHReq {(MN->CN) (LI, ER)
PATH (MN->CN) (LI)
PATH (MN->CN) (LI)
RESV (MN->CN) (LI)

RESYV (MN->CN) (LI)

Figure 2.11 Réservation lors d’une releve avec réparation locale
(transfert descendant)
Il peut aussi arriver que les deux nceuds en communication appartiennent soient au
méme réseau d’acces et que les messages REQUEST leur soient directement transmis ou
qu’ils réservent les ressources au nom de l’entité adverse sans en deviner la situation

locale.

2.1.9 MRSVP

Dans [17], les auteurs ont proposé le protocole de signalisation MRSVP (Mobile
RSVP) qui est une extension de 1’architecture de réservation de ressources (Infserv)
permettant a un héte mobile de faire de la réservation par anticipation le long des
chemins de flots de trafic et & partir des cellules ou zones qu’il est probable de visiter
durant sa durée de vie de connexion. En effet, avec MRSVP, un nceud mobile peut faire
de la réservation de ressources a partir d’'un ensemble de cellules ou zones, appelées
MSPEC (Mobile Specification). Pour un usage appropri€ et efficient des ressources, un
nceud mobile fera une réservation active a sa position courante mais également des
réservations passives a chacune de ces positions appartenant au MSPEC. Les
réservations passives peuvent étre utilisées par d’autres usagers mobiles tandis que les
réservations actives appartiennent uniquement a 1’usager mobile. Bien que cette

proposition résolve le probleme du délai requis pour le rétablissement de la QoS, elle

présente plusieurs inconvénients. Premierement, le protocole RSVP doit étre modifié
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considérablement pour supporter les réservations passives. L’introduction d’agents
proxys avec leur protocole de communication augmente la complexité du réseau. Le
modele de réservation passive et active résulte en un protocole complexe d’une part car
les agents proxys de base doivent sauvegarder I’état d’un trop grand nombre
d’informations et coliteux d’autre part a cause du gaspillage des ressources et d’un taux
de blocage élevé. Finalement, un autre probleme de MRSVP est qu’il repose sur le MN
qui demande sa spécification de mobilit€ MSPEC. La Figure 2.12 représente 1’ensemble
des mécanismes.

Tseng et al. [45], dans le but d’améliorer les réservations excessives de MRSVP, ont
proposé Hierarchical MRSVP ou les ressources sont réservées uniquement lorsque le
MN réside dans une zone de chevauchement de cellules fronticres de deux régions
distinctes. Bien que cette proposition améliore MRSVP en termes de probabilités de
blocage, d’interruption forcée, de compléter une session de réservation tout en
fournissant la méme QoS, elle ne se débarrasse pas des inconvénients de charge de

travail introduits par MRSVP.

2.1.101Pv6 QoS OBJECT

Chaskar et al. [57] ont introduit une nouvelle option d’entéte de paquet IPv6 (HOP
BY HOP), nommée QOS OBJECT OPTION, composée d’un ou de plusieurs objets de
QoS, pour transporter I’information de QoS pour les flots IP entre un MN et ses CN.
Cette option peut étre incluse dans les messages d’enregistrement MIPv6 tels que les
messages BU et les messages d’accusé de réception BU Ack. Etant donné que le BU est
transmis aussitdt que la transmission de données provenant de la nouvelle NCoA est
préte a commencer, 1’option de QoS déclenche les actions nécessaires pour initialiser le
traitement de la transmission de QoS le long du nouveau chemin.

Dans [53], les auteurs se sont basés sur 'option de QoS pour développer le
mécanisme appelé QoS-conditionalized Handoff. Ainsi, lorsque le MN effectue une
releve du routeur d’acces ARI vers le routeur d’acces ARZ2, il construit sa nouvelle

adresse NCoA, et la réservation de ressource sur le lien montant s’effectue en ajoutant le
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QOS OPTION au message BU tandis que la réservation de ressource sur le lien

descendant est faite en ajoutant le QOS OPTION au message BU Ack.

Cellule 01

Emetteur

1. Spec

MN
Cellule 03

Cellule 02

Réservation active
Réservation passive
PATH

Active RESV

MSPEC (02, 03, 04)

Passive RESV

Figure 2.12 Protocole MRSVP

TRE

Cellule 04

Dans le cas d’une architecture HMIPv6, le temps de latence pour que les paquets

recoivent un traitement de QoS adéquat est considérablement diminué parce que d’une

part cette approche ne repose pas sur une signalisation aller-retour telle que PATH/RESV

de RSVP, d’autre part les messages se dirigent seulement vers 1’agent de mobilité

régional (MAP) le plus proche. En effet, la transmission bout en bout du QoS OBJECT

est évitée. Les QoS OBJECT peuvent €tre transmis aussi bien a I'intérieur de n’importe

quel paquet IP. Le traitement des objets QoS OBJECT aux réseaux intermédiaires est

sujet aux mécanismes responsables de la gestion de QoS du domaine. Cette solution n’a
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pas créé un profond enthousiasme dans la communauté scientifique surtout pour des
raisons de sécurité, car la signalisation de QoS utilise un mécanisme en bande et
également parce qu’elle ne permet malheureusement aux usagers mobiles de pouvoir
sélectionner un autre AR dans le cas de ressources insuffisantes le long de la route entre
le MN et le CN. De plus, s’il n’y a pas de messages BU ou de messages BU Ack, il est

impossible de mettre a jour la QoS.

2.1.11 RSVP Tunnel

Le protocole RSVP est un protocole de signalisation mature. Plusieurs études ont été
faites en vue de mieux comprendre I’interaction entre Mobile IP et RSVP. Dans [11], les
auteurs ont amélioré RSVP afin de supporter la signalisation pour la QoS dans Mobile 1P
en introduisant un identificateur de flot durant la releve pour I’interaction entre RSVP et
Mobile 1P, et en utilisant les avantages de la procédure de RSVP aller-retour
(PATH/RESV) pour initialiser la réservation du nouveau chemin durant les reléves.

Terzis et al. [13] ont proposé un mécanisme intégrant un tunnel RSVP avec Mobile
IP. La Figure 2.13 montre un exemple de tunnel RSVP. Etant donné que le MN est dans
son réseau d’origine, il recoit continuellement des messages PATH provenant du nceud
émetteur. Lorsque le MN se déplace a lintérieur d’une autre cellule, il envoie
immédiatement un message BU pour informer le HA de son adresse courante. Ainsi, le
HA peut initialiser un tunnel RSVP vers I’agent FA du MN. Le MN peut alors continuer a
recevoir les messages PATH apres la releve. Lorsque le MN se retrouve distant du HA, le
probléeme du routage triangulaire survient et le chemin de réservation sera long et
inefficace.

La particularité majeure de ce mécanisme est que I’identification du flot (adresses
source et destination) repose sur 1’adresse CoA du MN. A chaque fois que le MN change
de CoA durant une session, une signalisation RSVP de bout en bout entre le MN et le CN
est indispensable. Cela résulte en un gaspillage des ressources, une surcharge de la
signalisation et un délai €levé de la signalisation de la QoS durant la releéve. Le délai de

signalisation des requis de QoS, a partir du moment ol les paquets utilisant la nouvelle
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CoA sont émis jusqu’au moment ou les mécanismes de gestion de QoS sont configurés
le long du nouveau chemin, correspond a un délai aller-retour lorsque le MN est

I’émetteur et un délai d’un aller simple lorsque le MN est le récepteur.

L CN Emetteur l
A

l
1 1. PATH
Ll

[ Réseau IPv4 ]

3. Releve

Figure 2.13 Tunnel RSVP avec Mobile IP

Chen et al. [7] ont développé des améliorations & RSVP pour Mobile IP en utilisant
le multicast et des nouveaux mécanismes de réservation. Comme MRSVP, trois types de
réservation sont définis: RSVP conventionnelle, RSVP prédictive, et RSVP temporaire.
D’un autre coté, lorsque le MN se déplace vers une nouvelle cellule, I’agent proxy
mobile informera les agents proxys afin qu’ils rejoignent le groupe multicast. De cette
facon, le proxy mobile dans lequel le MN peut accéder dans le futur recevra un message
PATH et fera une réservation prédictive. L’usage du multicast IP devient utile aux MNs
et aux routeurs pour effectuer la réservation de QoS et gérer la mobilité. En d’autres
termes, les MNs et routeurs peuvent se joindre a un groupe multicast en émettant des
messages IGMP join. D’autre part, lorsqu’ils veulent retirer la réservation, ils peuvent

juste envoyer des messages IGMP disjoin. Apres avoir quitté le groupe multicast, aucun
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message PATH ne sera regu et les réservations sont interrompues par des opérations
temporaires. Bien que cette approche minimise la dégradation de service et le délai des
paquets et élimine le re-routage des flots de données, les ressources du réseau sont tres
mal gérées et 1’exécution devient plus lourde. Tout compte fait, ces approches

combinant RSVP et Mobile IP ont des problemes d’évolutivité.

2.2 Requis d’une solution de qualité de service
L’analyse d’une vaste gamme de solutions de qualité de service a permis de tirer un
ensemble de conclusions permettant de définir les différents requis que doivent respecter

toute solution de QoS. Cette section classe les différents en trois grandes classes.

Requis de performance

Au cours d’une reléve, une interruption de garantie de Qualité de Service peut
subvenir si les paquets envoyés ou destinés a I'unit€ mobile arrivent a un nceud
intermédiaire du nouveau trajet sans pour autant qu’il y ait de réservation de ressources
du nouveau contexte. De ce fait, ces paquets seront traités en fonction de la politique par
défaut du nceud intermédiaire concerné. Une telle interruption de QoS doit étre
minimisée. Une bonne métrique est le nombre de paquets qui peuvent étre envoyés avec
une politique par défaut. Dans plusieurs cas, la releve n’affecte qu’une petite portion
pres des extrémités du trajet bout en bout des unités de données. Les mécanismes de
QoS doivent se limiter a rétablir la réservation de ressources sur la portion du trajet
affectée par la releve. Les mécanismes de QoS doivent fournir un moyen explicite ou
temporisé pour relacher les ressources qui ne sont plus utilisées. 1l est a noter qu’apres la
releve, il n’est pas toujours possible d’utiliser un moyen explicite du fait de la perte de

connectivité avec 1’ancien point d’acces.

Requis d’interopérabilité
Un certain nombre de protocoles de mobilit€é complémentaires a Mobile IP ont été

définis par I'IETF tels que FMIPv6 [2] et HMIPv6 [6]. Les mécanismes de QoS doivent
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prendre avantage des solutions apportées par ces protocoles pour résoudre certains
problémes liés a la mobilité. Cependant, si ces protocoles ne sont pas utilisés, les
mécanismes de QoS doivent alors respecter des mécanismes généraux. Le nouveau trajet
des unités de données peut traverser un domaine utilisant un paradigme différent de QoS
comparativement a l’ancien trajet apres la releve. Les mécanismes de QoS doivent
pouvoir établir une politique de réservation de ressources égale entre paradigmes
différents de QoS. Apres la releve, il est possible que les unités de données destinées a
I’'unité mobile empruntent plusieurs trajets, tels trajet optimisé entre 1’unité mobile et
I’unité correspondante, trajet triangulaire via 1’agent nominal (HA), tunnel temporaire
entre 1’ancien et le nouveau routeur d’accés. Les mécanismes de QoS doivent étre
capables de garantir la réservation de ressources sur tous ces trajets. Un grand nombre de
terminaux mobiles seront connectés a Internet en utilisant différentes liaisons radio. Les
mécanismes de QoS doivent pouvoir fournir certaines données a la couche liaison radio

pour tenir compte de la diversité des interfaces et des requis des applications.

Requis général

Les solutions de QoS Mobile IP doivent pouvoir garantir I’évolutivité, la sécurité, la
préservation des ressources radio, le maintien de la charge du processeur de l'unité
mobile et des parametres d’autorisation et de facturation, ainsi que la robustesse contre
les pannes de réseau. Bien qu’il soit difficile d’établir des criteres quantitatifs pour ces

requis, il est nécessaire de les prendre en compte d’une maniere ou d’une autre.
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CHAPITRE III
PROTOCOLE DE QUALITE DE SERVICE PROPOSE

Le protocole de réservation de ressources (RSVP) [36] permet de garantir la qualité
de service dans une architecture IP fixe basée sur Intserv [3]. Cependant, I’intégration de
RSVP dans un environnement mobile s’avere difficile du fait, d’'une part, de la mobilité
des usagers lors de la reléve entre points d’acces différents et d’autre part, du fait de
I’encapsulation des messages RSVP qui rend invisible lesdits messages au niveau des
routeurs intermédiaires le long du chemin de réservation. Dans ce chapitre, nous
proposons un nouveau protocole de réservation de ressources Hierarchical Proxy
Mobile Ressource Reservation Protocol (HPMRSVP), intégrant [’architecture
hiérarchique définie dans HMIPv6 [6], et basé sur I'utilisation du Mobile Anchor Point
(MAP) comme serveur proxy de QoS. La premiere section définit les différents
mécanismes de fonctionnement du protocole proposé tandis que la deuxieme donne les

détails d’implantation au niveau de la sémantique des messages.

3.1 Hierarchical Proxy Mobile Ressource Reservation Protocol

HPMRSVP conserve la méme sémantique des messages définie dans RSVP.
Toutefois, la conception de RSVP motivée par le support d’applications multicast est
abandonnée au profit du support d’applications unicast. Cette approche est plus réaliste,
du fait, d’une part de la complexité des états de réservation rendue nécessaire par le
multicasting, et d’autre part, par les problemes de sécurité liés a ce dernier. Ce nouveau
protocole définit un mode de réservation simplexe. 1l est orienté émetteur et maintient
des états temporaires de réservation de ressources. Il transporte et maintient les
parametres de contrdle de trafic et de contrdle de sécurité. Le protocole repose sur les
suppositions suivantes :

e Le MAP est utilis€ comme proxy de réservation de ressources. A cette fin, il

détermine I’acheminement des messages de signalisation de QoS vers I’extérieur
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ou au réseau d’acces. De méme, il est capable de déterminer si deux unités
mobiles appartiennent au méme fournisseur de service et a quel réseau de
transport il est reli€ ;

e Les sessions de communications sont initialisées en utilisant SIP [54], qui permet
aux unités mobiles de réaliser les associations de sécurité permettant le routage
optimal défini dans MIPv6. De ce fait, le routage triangulaire n’est plus supporté
et chaque unité connait les adresses (HoA, RcoA ou LCoA) de 'unité avec
laquelle elle communique ;

e Une session de communication avec garantie de QoS est identifiée de maniere
unique et permanente grace au Session_Id. Dans [6], les auteurs proposent
d’utiliser 1’adresse permanente HoA dans le Session object des messages RSVP
pour identifier une session de QoS ;

e La réservation de ressources dans le réseau de transport au réseau coeur est
transparente aux mécanismes proposés ci-dessus. On suppose que, quel que soit
le paradigme de QoS utilisé dans le réseau cceur, ce dernier garantit le transport
des unités de données de maniere fiable tout en garantissant si nécessaire la QoS

requise pour les applications temps réels.

La Figure 3.1 représente I’architecture hiérarchique définie dans HMIPv6. A chaque
unité mobile (MN) sont associées trois adresses : une adresse permanente (HoA), une
adresse temporaire locale (LCoA) et une adresse temporaire régionale (RCoA). L’unité
mobile est soit un émetteur (MN_S), soit un récepteur (MN_R), soit les deux en méme
temps (MN_RS). Le protocole proposé définit quatre principaux mécanismes, la
réservation initiale, la modification de réservation, la réservation durant la reléve et la

gestion des états de réservations.
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Réseau Visité

Réseau d’origine du MN

Réseau d’origine du CN

T~

Réseau Visité

Figure 3.1 Architecture HMIPv6

3.1.1 Réservation initiale

La réservation initiale entre deux entit€s communicantes se restreint uniquement au
réseau d’acces. Cette procédure suppose que les deux entités ne sont pas dans le méme
réseau d’acces. Le MN_RS envoie un message PATH au CN_RS. Ce message établit et
réserve les ressources le long du trajet de communication jusqu’au MAP. A la réception
du message, le MAP renvoie un message de confirmation RESV pour la réservation sur
le lien montant, puis envoie un message de réservation PATH au nom du CN_RS pour
les ressources sur le lien descendant. Ceci suppose que le MAP connait les requis de QoS
du CN_RS. Ces requis peuvent €tre incorporés lors de I’initialisation de session SIP entre

les deux entités communicantes. L’approche proposée ici, contrairement a celle
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proposée dans [13], évite la réservation de ressources initiée par le MN_RS au nom du
CN_RS. Une telle réservation pose effectivement un probleme de sécurité. En effet, les
ressources réservées sur le lien montant ne sont garanties que par ’entité MN_SR qui
peut ne pas étre fiable. Il est effectivement plus sécuritaire que cette réservation soit faite
par le réseau plutdt que par les usagers. Les problemes de sécurité liés a la réservation de
ressources par des unité€s non authentifiées dans le réseau d’acces ne se posent plus. De
plus, les délais liés a la signalisation de QoS de bout en bout sont évités. L’ensemble des
messages, échangés lors de la réservation initiale, sont présentés a la Figure 3.2. Cette
procédure a pour avantage d’éviter la réservation de ressources de bout en bout mais de

le faire plutdt de facon locale dans le réseau d’acces. En voici la séquence :

AR IR1 IR2 MAP

! (1) PATH ! i
""""""" R R N &

: (2) RESV ! !

'I' -------------- b i b Bttt b |

S IPATH __ + i

! (4) RESV ! :
------------ T (kA R

Figure 3.2 Réservation initiale inter-domaine

1. Le nceud mobile MN_RS envoie un message PATH au MAP afin de réserver les
ressources sur le lien montant.
2. Le MAP regoit le message PATH et envoie un message RESV pour confirmer la

réservation des ressources.
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3. Le MAP envoie un message PATH au MN_RS pour réserver les ressources au nom
du CN_RS sur le lien descendant en utilisant les informations sur I’application et les
adresses (HoA, RcoA, LCoA) du CN_RS provenant de I’initiation de session par SIP.

4. Le MN_RS recoit le message PATH et envoie un message RESV pour confirmer la
réservation de ressources.

Dans le cas ou les deux entités communicantes se situeraient dans le méme domaine
MAP, 1l est préférable que la réservation initiale entre le MN_RS et le CN_RS se fasse de
bout en bout le long du trajet de communication. Une réservation de ressources locale
qui mettrait a contribution le MAP s’avérerait trop colteuse. La Figure 3.3 présente la

réservation initiale intra-domaine.

ARI1 IR1 MAP IR2 AR2

(1) PATH (MN->CN)

(2) RESV (MN-CN)

IO SIS, AP

R Eh i

(3) PATH (CN->MN)

A

(4) RESV(CN->MN)

1 1
1 ]
) 1
i i
1 [}
' '
1 ]
) o
I L]
] L]
] L]
1 ]
t ]
1 ]
] 3
1 )
1 [l

Figure 3.3 Réservation initiale intra-domaine

1. Le MN_RS envoie un message PATH au CN_RS afin de réserver des ressources dans
la direction montante.
2. Le CN_RS recoit le message PATH et envoie un message RESV pour confirmer la

réservation de ressources.
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3. Le CN_RS envoie ensuite un message PATH au MN_RS afin de réserver des
ressources sur le lien descendant.
4. Le MN_RS recoit le message PATH et envoie un message RESV pour confirmer la

réservation de ressources.

3.1.2 Modification de réservation

HMPRSVP définit une signalisation locale restreinte au réseau d’acces. Cependant,
en cours de communication, il se peut que deux unit€s décident de changer les
parametres de QoS définissant la session en cours. De ce fait, HMPRSVP introduit un
message de modification permettant la modification de la réservation de ressources en
cours de communication. Ce message, identique au PATH mais contenant un nouvel
objet, est transmis par le MAP au CN_RS. A la réception du message, le CN_RS renvoie
un accusé de réception RESV au MN_RS. A la différence de la proposition faite dans
[13], le probleme d’encapsulation IP-IP des messages PATH est résolu en émettant des
messages HMPRSVP point a point. Il n’y a donc plus d’ambiguité d’interprétation des
messages de réservation dans le réseau d’acces. Cette approche a pour avantage de
prendre en compte la capacité du MAP a interpréter les messages de signalisation de
QoS et permet d’éviter de générer deux messages de signalisation pour résoudre le
probleme de funneling. De plus, la solution proposée dans [13], décorelle les messages
envoyés a la fin du tunnel et a 1’entité réceptrice, bien que ceux-ci soient liés du point de
vue de la disponibilité des ressources. Il est donc primordial de déterminer rapidement
s’il y a disponibilité des ressources ou non. L’ensemble des messages échangés lors de la
modification de réservation, sont présentés a la Figure 3.4.

1. Le nceud MN_RS envoie un message PATHMOD au MAPI.

2. Puis, le MAPI transmet le message PATHMOD au prochain nceud, message

ensuite transmis successivement aux routeurs intermédiaires jusqu’au MAP2.
Le MAP2, sur réception du message PATHMOD, envoie ce message au CN_RS.
4. Le nceud MN_RS envoie un message PATHMOD au MAPI.
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5. Puis, le MAPI transmet le message PATHMOD au prochain nceud, ce message

est ensuite transmis successivement aux routeurs intermédiaires jusqu’au MAP2.

6. Le MAP2, sur réception du message PATHMOD, envoie ce message au CN_RS.

Sur réception du PATHMOD le CN_RS se comporte selon deux cas:

= Dans le premier cas le MN_RS veut modifier les parametres de QoS des paquets

de données qu’il recevra du CN_RS ;
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3
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(1) PATHMOD (MN->CN)

(2) PATHMOD (MN->CN)

(R3) PATH(MAP1>MN)

(5) RESVMOD (CN->MN)
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(R1) PATH (CN->MAP2)

(R2) RESV (CN->MAP2)

\—Y-—-——
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e
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-
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Figure 3.4 Modification de réservation
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R1. Le CN_RS envoie un message PATH au MAP2 afin de réserver des
ressources sur le lien montant du CN_RS.
R2. Le MAP2, sur réception du message PATH, répond avec un message RESV

pour confirmer le succes de la réservation de ressources.

Dans le second cas le MN_RS veut modifier les parametres de QoS des paquets
de données qu’il enverra au CN_RS ;

S1. Le CN_RS envoie un message PATHMOD au MAP?2 afin de faire une requéte
au MAP?2 pour qu’il réserve des ressources sur le lien descendant du CN_RS.

S2. Le MAP2, sur réception du message PATHMOD, envoie un message PATH
pour faire la réservation de ressources.

Puis, le CN_RS envoie un message RESVMOD au P2 pour confirmer la
réservation dans le réseau local du CN_RS.

Lorsque le MAP2 recgoit le message RESVMOD, il transmet ce message au
MAPI.

Sur réception du RESVMOD, le MAPI se comporte respectivement selon les deux cas

mentionnés ci-haut :

Dans le premier cas, le MN_RS veut modifier les parametres de QoS des paquets
de données qu’il recevra du CN_RS ;

R3. Le MAPI] envoie un message PATH au MN_RS afin de réserver des
ressources sur le lien descendant du MN_RS.

R4. Le MN_RS, sur réception du message PATH, répond avec un message RESV

pour confirmer le succes de la réservation de ressources.

Dans le second cas, le MN_RS veut modifier les parametres de QoS des paquets
de données qu’il enverra au CN_RS ;
Le MAPI envoie le message RESVMOD au MN_RS pour que ce dernier réserve

des ressources sur le lien montant.
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S3. Le MN envoie un message PATH au MAPI afin de réserver des ressources
sur le lien montant.
S4. Le MAPI, sur réception du message PATH, envoie un message RESV au MN

pour confirmer le succes de la réservation de ressources

3.1.3 Releve intra-domaine

Dans ce scénario, nous supposons que la réservation initiale a déja été€ établie entre
le MN_RS et le CN_RS. Dans cette section, nous décrivons les opérations génériques
dans les cas d’une releve initi€e par le réseau et d’une reléve initiée par le mobile. Nous
supposons que D’anticipation de la releve est prise en charge par des mécanismes
appropri€s de la couche 2, et que les MNs ainsi que les ARs possedent des
fonctionnalités FHMIPv6 et HPMRSVP. Le MAP possede I’information nécessaire pour
supporter la releve au niveau des ARs situés dans le domaine HMIPv6. Cette information
doit inclure 1’adresse de la couche liaison (ou identificateur) et le préfixe réseau de

chaque routeur d’acces.

Reléve initiée par le mobile

La Figure 3.5 présente la releve FHMIPv6 intra-domaine sans bicasting. En voici

les détails :

1. En se basant sur I’anticipation de la reléve de niveau 2, le MN envoie un message
RtSolPr a son MAP. Le mécanisme trigger qui permet 1’envoi d’un RtSolPr peut
provenir d’un événement spécifique a un lien, tel que la réception d’un signal
plus puissant a partir d’un autre point d’acceés couplé a la perte de qualité du
signal avec le point d’acces courant. Le RtSolPr doit inclure I’information sur
’adresse liaison du lien ou I’identificateur du NAR concerné.

2. En réponse au message RtSolPr :

® le MAP qui administre le PAR contient les informations requises sur le NAR et
envoie le message PrRtAdv au MN qui indique une des conditions possibles

suivantes :
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A. Si le MAP ne possede aucune entrée correspondant au nouveau point
d’attache, il doit répondre en indiquant que le nouveau point d’attache est
inconnu. Le MN doit interrompre les opérations du protocole sur le lien
courant. Il peut envoyer un enregistrement a partir de son nouveau lien.

B. Si le nouveau point d’attache est connu et que le MAP possede les
informations sur celui-ci, alors le MAP doit répondre en indiquant que le
point d’attache est connu. Le message doit contenir I’information sur la
NLCoA pour le MN a utiliser dans la région du NAR, i.e. le préfixe réseau des
NARs pour une auto-configuration de type stateless ou le NLCoA pour une

configuration de type statefull.

D1. Le MAP envoie également un message PATH au NAR afin de réserver des
ressources dans la direction descendante.

D2. Le NAR, sur réception du message PATH, répond avec un message RESV au MAP
pour confirmer le succes de la réservation de ressources

Ul. Le NAR envoie un message PATH au MAP afin de réserver des ressources dans la
direction montante.

U2. Le MAP, sur réception du message PATH, répond avec un message RESV au NAR

pour confirmer le succes de la réservation de ressources
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Figure 3.5 Reléve F-HMIPv6 intra-domaine MAP initiée

par le MN sans bicasting

3. Le MN envoie un message FBU au MAP. Le message FBU contient la PLCo0A et
la NLCoA.

4. Apres la réception du message FBU, le MAP transmettra un message HI au NAR
afin d’établir un tunnel bidirectionnel.

5. En réponse au message HI, le NAR initialisera une entrée pour la PLCoA du MN

et répondra avec un message HACK.
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6. Le MAP envoie des messages FBACK au MN en direction du PLCoA et du
NLCoA. Ainsi, le MAP débutera la transmission de paquets de données destinés
au MN vers le NAR en utilisant le tunnel établi.

7. Le MN échange des messages RS et RA avec le NAR.

8. Le NAR livre les paquets apres réception du message RA a travers la NLCoA.

9. Le MN suit alors les opérations normales HMIPv6 en envoyant un LBU au MAP.
Lorsque le MAP recoit le nouveau LBU avec la NLCoA provenant du MN, il
arrétera la transmission au PAR et annule le tunnel établi pour le Fasthandover.

10. En réponse au LBU, le MAP envoie un LBACK au MN et le reste de la procédure
se déroule selon HMIPv6.

La Figure 3.6 présente la releve FHMIPv6 intra-domaine avec bicasting. La
procédure avec bicasting contient les étapes 1, 2, D1, D2, Ul, U2 de la procédure
précédente. Les étapes suivantes sont présentées ci-dessous:

3. Le message FBU est utilis€ pour le déclenchement du bicasting par le MAP. 1l
n’est pas relié a 1’établissement d’un tunnel bidirectionnel ou aux messages
HI/HACK.

4. 1l est possible d’omettre le message FBACK.

5. Le MAP débute le bicasting des paquets de données destin€s au MN (RCoA) via
les deux adresses PLCoA et NLCoA, dés qu’il regoit le FBU provenant du MN.

6. Le MAP arréte le bicasting lorsqu’il regoit le message LBU normal du MN. Le

MN peut transmettre le message LBU lorsqu’il se retrouve dans la zone du PAR.
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Figure 3.6 Releve FHMIPv6 intra-domaine initiée par le MN avec bicasting

Reléve initiée par le réseau

Dans cette section, nous décrivons les opérations pour la reléve initi€e par le réseau.

Le PAR ou le NAR détecte le mouvement du MN du PAR au NAR (Figure 3.7).

1.

Lorsque le PAR ou le NAR recoit un trigger (respectivement source ou
destination) provenant du réseau, il transmet un signal d’indication de reléve au
MAP, via une signalisation hors bande. Ce signal doit inclure I’information sur
I’adresse de niveau 2 et la PLCoA du MN ainsi que I’adresse de niveau 2 ou
I’identificateur du NAR.

Lorsqu’une reléve initiée par le réseau est signalée, le MAP envoie un message
PrRtAdy au MN. Le message PrRtAdv doit inclure I’information sur 1a NLCoA du
MN dans la région couverte par le NAR.
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la releve initiée par le mobile

Figure 3.7 keléve FHMIPv6 intra-domaine MAP initiée

par le réseau (avec ou sans bicasting)

SUPER reléve initiée par le mobile
Dans cette section, nous décrivons les opérations du protocole HPMRSVP pour la
SUPER releve initiée par le mobile. Les figures 3.8 et 3.9 représentent, respectivement,
le cas d’une releve sans bicasting et avec bicasting.
Releve sans bicasting
1. En se basant sur I’anticipation de la reléve de niveau 2, le MN envoie un message
SBU a son MAP et le MAP fait suivre ce message au NAR. Le SBU doit inclure
I’information sur 1’adresse NLCoA du NAR concerné. Puis, sur réception du
message SBU, le MAP déclenche I’étape D1 qui est suivie des étapes D2, Ul et
U2.
2. Le MN échange des messages RS et RA avec le NAR.
3. Lorsqu’il détecte qu’il s’est déplacé dans la couche liaison et qu’il recoit le RA

approprié, le NAR livre les paquets de données mis en tampon au MN a travers la
NLCoA.
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4. Le MN suit alors les opérations normales HMIPv6 en envoyant un LBU au MAP.
Lorsque le MAP recoit le nouveau LBU avec la NLCoA provenant du MN, il
arrétera la transmission au NAR et annule le tunnel établi pour le Fasthandover.

5. En réponse au LBU, le MAP envoie un LBACK au MN et le reste de la procédure
se déroule selon HMIPv6.

(1) SBU

(D1) PATH (MAP-> NAR)
. >i
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(2) Messages RS/RA échangés
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(3) Paquets livrés au MN

(4)LBU

(5) LBACK

(6) Donnée HMIPv6 (aprés HO)

e B T

U AU, A . 4

Figure 3.8 SUPER releve intra-domaine MAP initiée

par le réseau sans bicasting
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Reléve avec bicasting

1. En se basant sur I’anticipation de la releve de niveau 2, le MN envoie un message
SBBU a son MAP qui l'envoie ensuite au NAR. Le SBBU doit inclure
I’information sur 1’adresse NLCoA du NAR concerné et l’information de
bicasting. Puis, sur réception du message SBU, le MAP déclenche I’étape D1 qui
est suivie des étapes D2, Ul et U2.

2. Le MAP démarre le bicasting des paquets de données au MN aux deux adresses
PLCoA et NLCoA.

3. Le MN suit alors les opérations normales HMIPv6 en envoyant un LBU au MAP.
Lorsque le MAP recoit le nouveau LBU avec la NLCoA provenant du MN, il

arrétera la transmission au NAR et annule le tunnel établi pour le Fast Handover.
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Figure 3.9 SUPER reléve intra-domaine MAP initiée par le réseau avec du

bicasting
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4. En réponse au LBU, le MAP envoie un LBACK au MN et le reste de la procédure
suivra la procédure HMIPv6.

3.1.4 Mécanismes de rafraichissement

L’état de réservation installé dans un nceud du réseau d’acces est un état temporaire
qui doit étre rafraichi tout au long de la session. Dans RSVP [36], la gestion des
rafraichissements est réalisée par les unités en communication. Elle implique I’émission
de plusieurs messages de signalisation sur le lien radio, ce qui peut entrainer la
dégradation du taux d’utilisation du médium radio.

Afin de remédier a ce probléme, on crée un état de rafraichissement conjointement
avec I’état de réservation au niveau du routeur d’accés. Ce dernier maintiendra la
réservation tout au long de la session au nom de 'unité mobile. Le maintien de la
session est ainsi déplacé au niveau réseau, ce qui optimise 1’utilisation du lien radio. Les
différents classes et objets d’établissement de session de 1’état de rafraichissement et de
I’état de réservation sont présent€s au Tableau 3.1. La fermeture d’une session de
réservation annule les deux états de session. De cette facon, il n’y a pas de gaspillage de
ressources tant au niveau réseau qu’au niveau de la signalisation. Le routeur d’acces
désigné est reconnu en intégrant dans le message PATH un bit d’identification. Ce bit
permet de notifier au premier point d’acces qu’il est désigné comme gestionnaire de
I’état de réservation spécifi€ dans le message. Le point d’acceés annule le bit

d’identification pour éviter de multiples gestionnaires de rafraichissement.

Tableau 3.1 Session de réservation HPMRSVP

Etat de réservation Etat de rafraichissement
Session_ID_Class: Session_ID Class:
<SESSION> <SESSION>
Service_Class: Flow_Specification_Class:
<TIME_VALUES> <SENDER_TSPEC>
<FLOWSPEC>

<POLICY_DATA>
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Flow_Specification_Class:
<SENDER_TEMPLATE>
<TIME_VALUES>
<FILTER_SPEC>

Security_Class:
<SESSION>
<POLICY_DATA>

3.2 Sémantique des messages HPMRSVP

Un message HPMRSVP est composé d’une entéte commune a tous les messages,

suivi du corps constitué d’'un nombre d’objets variables de longueur variable. Cette

section décrit le format de I’entéte, le standard du format des objets et les différents

types de message HPMRSVP. Pour chaque type de message, il y a un ensemble d’objets

obligatoires et de régles s’appliquant a ces objets. Ces regles spécifient un ordre dans la

séquence des objets et définissent les objets optionnels. Cependant, I’ordre des objets ne

fait pas de différence dans I’implantation du protocole. En outre, celui-ci doit supporter

une séquence d’objets dans un ordre quelconque. Les sections suivantes définissent

I’entéte commune des messages, le format des objets et le contenu des messages.

3.2.1 Entéte commune

L’entéte commune est constituée de 7 champs. Ces champs sont représentés dans le

Tableau 3.2.

Tableau 3.2 Entéte de message

Version Flags

Msg Type

RSVP Checksum

Send_TTL

(Reserved)

RSVP Length

Les champs sont les suivants (chaque ligne représente 32 bits):

Version: 4 bits

Le numéro de version du protocole.
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Flags: 4 bits
0x01-0x08: Reserved

Aucun flag de défini.

Msg Type: 8 bits

1 = PATH

2=RESV

3 =PATHErr

5 = PATHTear

8 = PATHMOD

9 =RESVMOD

10 = PATHErrMod

RSVP Checksum: 16 bits
Complément a un du complément a un de la somme des champs de 1’entéte
avec le champ checksum a zéro pour des fins de calcul. Une valeur zéro
signifie qu’aucun checksum n’a été transmis.

Send_TTL: 8 bits
La valeur TTL IP avec laquelle le message a été transmis.

RSVP Length: 16 bits
La longueur totale du message HPMRSVP en octets. Cette valeur inclut ’entéte

et les objets du corps du message.

3.2.2 Format des objets
Chaque objet est constitué de mots de 32 bits de long selon le format défini au
Tableau 3.3. Un objet de données contient les champs suivants:
Length
Un champ de 16 bits contenant la longueur totale de I’objet en octets. Ce

champ doit toujours étre un multiple de 4 et a pour valeur minimale 4.

Class-Num
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Ce champ identifie la classe de 1’objet. Les valeurs de ce champ sont définies
ci-dessous.

C-Type
Ce champ spécifie le type d’objet. Il est unique a I'intérieur d’une classe. La
taille maximale d’un objet est 65528 octets. Les champs Class-Num et C-Type
peuvent étre utilises pour définir un objet unique de 16 bits de long. Les

différents formats des objets spécifiés ci-dessus sont les suivants :

Il existe dix objets permet de définir tous les parametres d’état de réservation et de
rafraichissement. Les différents formats des objets spécifiés ci-dessus sont les suivants :

Tableau 3.3 Format des objets

Length (octets) Class-Num C-Type

Information contenue dans 1’objet

NULL
Cet objet a un numéro de classe de zéro et son C-type est ignoré. Il peut
apparaitre n’importe ou dans la séquence d’objets. Son contenu sera ignoré
par le receveur.

SESSION
Cet objet contient 1’adresse source et I’adresse de destination IPv6 (HoA),
I’identité IP de I’application utilisée, et les ports de communication source et
destination. Il permet de définir une session spécifique de réservation. Il est a
noter que ’utilisation d’un identificateur fixe durant une communication et
visible dans I’entéte IP peut aussi étre utilisée. Cet objet est requis dans tous

les messages. Le Tableau 3.4 représente le format de données.
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Tableau 3.4 IPv6/Objet Session UDP: Class =1, C-Type =2

Adresse source IPv6 (16 bytes)

Protld [ Flags | SourPort
Adresse destination IPv6 (16 bytes)
Protld | Flags | DstPort

Au Tableau 3.4, le champ Flags permet de spécifier la création d’un état de
rafraichissement au niveau d’un point d’acces. Il est mis a zéro pour les
messages subséquents.

RSVP_HOP

Cet objet contient I’adresse IPv6 et I'interface logique du nceud qui a envoyé

ce message. Cet objet est conservé dans 1’état de réservation pour le transport

des messages Tear. Le Tableau 3.5 représente le format de données.

Tableau 3.5 IPv6/Objet RSVP_HOP: Class = 3, C-Type = 2

IPv6 Précédente/Suivante Hop Address (16 bytes)

Interface Logique

TIME_VALUES
Cet objet contient la valeur R de la période de rafraichissement en
millisecondes utilisée par I’émetteur du message. Le Tableau 3.6 représente

le format de données.

Tableau 3.6 Objet TIME_VALUES: Class =5, C-Type =1

Période de rafraichissement R

FLOWSPEC
Cet objet contient la qualité de service offerte par le réseau. Il est contenu

dans le message RESV. Le Tableau 3.7 représente le format de données.
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Tableau 3.7 Objet FlowSpec: Class =9, C-Type =2

Délai

Gigue

Débit

Autres

FILTER_SPEC
Cet objet contient I’adresse IPv6 temporaire de destination (adresse routable)
et le numéro de port utilisé. Il peut aussi utiliser 1’étiquette de flot contenue
dans le message IPv6. 1l est contenu dans le message PATH. Les tableaux 3.8

et 3.9 représentent les formats de données.

Tableau 3.8 IPv6/Objet FILTER_SPEC Class = 10, C-Type =2

Adresse destination IPv6 (16 bytes)

I | I | DestPort

Tableau 3.9 IPv6/0Objet FILTER_SPEC Class = 10, C-Type =9

Adresse destination IPv6 (16 bytes)

/ | Etiquette de flot (24 bits)

SENDER_TEMPLATE
Cet objet contient 1’adresse IPv6 temporaire de source (adresse routable),

I’identité IP de I’application et le numéro de port utilisé. Il est contenu dans
le message PATH. Les tableaux 3.10 et 3.11 représentent les formats de

données.

Tableau 3.10 IPv6/Objet SENDER_TEMPLATE Class = 11, C-Type =2

Adresse source IPv6 (16 bytes)

// | / | SourPort
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Tableau 3.11 IPv6/Objet SENDER_TEMPLATE Class =11, C-Type =9

Adresse source IPv6 (16 bytes)

/Il | Etiquette de flot (24 bits)

SENDER_TSPEC
Cet objet contient la qualité de service désirée par 1’entité émettrice. Il est

contenu dans le message PATH. Le Tableau 3.12 représente le format de

données.

Tableau 3.12 Objet FlowSpec: Class = 12, C-Type =2

Délai

Gigue

Débit

Autres

ERROR_SPEC
Cet objet spécifie une erreur dans un message PATHErr ou PATHMODET r.

I est envoyé par le nceud ou se produit I’erreur. Le Tableau 3.13 représente

le format de données.

Tableau 3.13 IPv6/Objet ERROR_SPEC Class = 6, C-Type = 2

Adresse IPv6 nceud en Erreur (16 bytes)

Flags |  Codederreur | Valeur

POLICY_DATA
Cet objet spécifie I'information qui permettra au module de contrdle de
décider si I’entité émettrice du message est autorisée a effectuer une
réservation de ressources. Il apparait dans tous les messages. Il dépend en
général des mécanismes de sécurité des applications de haut niveau. Le

Tableau 3.14 représente le format de données.
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INTEGRITY
Cet objet contient les données cryptographiques pour authentifier 1I’émetteur
du message et vérifier le contenu des messages. Il dépend des méthodes

d’encryptions utilisé€es. Le Tableau 3.14 représente le format de données.

Tableau 3.14 Objet INTEGRITY Class = 14, C-Type =1

Spécifique

3.2.3 Contenu des messages

Cette section définit les différents objets contenus dans les messages introduits a la

section 3.1.

Message PATH

Une entité réseau désirant réserver des ressources envoie périodiquement un
message PATH pour chaque flot de données. Ce message est transmis le long du méme
chemin de données que les paquets de données. L’adresse source IPv6 du message est
celle correspondant a I’émetteur tandis que I’adresse destination est celle correspondant
au récepteur. Le message contient les objets ci-dessous :

<PATH Message> :: = <Common Header> <INTEGRITY>
<SESSION> <RSVP_HOP>
<TIME_VALUES>
<POLICY_DATA>
<SENDER_TEMPLATE><SENDER_TSPEC>< FILTER_SPEC>

Message RESV

Le message RESV contient ’accusé de réception de la réservation de ressources
émanant de ’entité réseau dont I’adresse est spécifiée dans le champ destination du
paquet IPv6. Ce message est transmis comme tout message classique suivant les tables
de routage. L’adresse de destination IPv6 correspond 2 celle de ’entité émettrice et
I’adresse source a celle de fin de tunnel. Le message contient les objets ci-dessous:

<RESV Message> :: = <Common Header> <INTEGRITY>
<SESSION>
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<TIME_VALUES>
<POLICY_DATA> <FLOW_SPEC>

Message PATHErr

Le message PATHETrr contient les données d’erreur advenues lors du traitement du
message PATH. Ils sont envoyés vers I’entité réseau émettrice du message PATH. Ce
message est transmis comme tout message classique suivant les tables de routage. Il ne
modifie pas les informations d’état de réservation ou d’état de rafraichissement. Le
message contient les objets ci-dessous:

<PATHErr message> :: = <Common Header> <INTEGRITY>
<SESSION> <ERROR_SPEC>
<POLICY_DATA>
<SENDER_TEMPLATE><SENDER_TSPEC> <FILTER_SPEC>

Message PATHT ear

Le message PATHTear enléve les états de réservation et de rafraichissement
correspondant aux objets transportés. Les états correspondant aux objets SESSION,
RSVP_HOP et SENDER_TEMPLATE sont détruits des tables de réservation. Ce
message est transmis saut par saut le long du chemin de réservation. Il implique
I’utilisation de I’objet RSVP_HOP. Le message contient les objets ci-dessous:
<PATHTear Message> :: = <Common Header> <INTEGRITY>

<SESSION> <RSVP_HOP>
<SENDER_TEMPLATE><SENDER_TSPEC> <FILTER_SPEC>

Message PATHMOD

Le message PATHMOD est transmis de bout en bout afin de modifier les
parametres de réservation de ressources en cours de session. L’adresse IPv6 de source
est celle de I’unité mobile émettrice et celle de destination du nceud correspondant. Ce
message est transmis par le proxy ou MAP a travers le réseau cceur. La résolution de
proximité du nceud correspondant est réalisée en utilisant ’adresse LCoA et RCoA. Les

objets INTEGRITY et POLICY_DATA sont facultatifs car les deux unités
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communicantes peuvent appartenir a deux réseaux différents administrés par des
opérateurs différents.

<PATHMOD Message> :: = <Common Header> [<INTEGRITY>]
<SESSION>
[<POLICY_DATA>]
<SENDER_TEMPLATE><SENDER_TSPEC> <FILTER_SPEC>

Message PATHMODErr

Le message PATHMODEF¥r est transmis de bout en bout pour signaler une erreur
dans la procédure de modification de réservation de ressources. L’adresse IPv6 de
source est celle du noeud correspondant et 1’adresse de destination est celle de 1’unité
mobile émettrice. Ce message est transmis par le proxy ou MAP a travers le réseau coeur.
La résolution de proximité du nceud correspondant est réalisée en utilisant 1’adresse
LCoA et RCoA. Les objets INTEGRITY et POLICY_DATA sont facultatifs car les deux
unités communicantes peuvent appartenir a deux réseaux différents administrés par des
opérateurs différents.

<PATHErr message> :: = <Common Header> [<INTEGRITY>]
<SESSION> <ERROR_SPEC>
[<POLICY_DATA>]
<SENDER_TEMPLATE> <SENDER_TSPEC> FILTER_SPEC>
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CHAPITRE IV

IMPLANTATION ET VALIDATION DU
PROTOCOLE PROPOSE

La méthodologie du développement d’un protocole comprend en général six
étapes [38]: I’identification des problemes, la formulation des objectifs, la modélisation
du protocole, I’élaboration du plan d’expérience, I’implémentation du plan et la collecte
des résultats, I’interprétation des résultats. Dans ce chapitre, nous présentons la plate-
forme qui servira a I'implantation du protocole proposé. Nous commencerons par
décrire I’environnement de simulation Network Simulation version 2.26. Ensuite, nous
présenterons les détails de I’implantation ainsi que les algorithmes de fonctionnement du
protocole HPMRSVP. La derniére section de ce chapitre sera consacrée a la vérification
des propriétés du modele de simulation. A cette fin, nous procéderons 2 la validation du

protocole a 1I’aide d’un outil de vérification des systemes temps réels.

4.1 Environnement de simulation

Le simulateur NS-2.26 permet de réaliser un certain nombre d’expériences sur les
réseaux en développement dans l’industrie des télécommunications tels que MPLS,
MIPv4, MIPv6 et RSVP. 1l permet entre autre de modéliser un syst¢me constitué de
différentes entités de réseaux appelées nceuds de réseau tels que des unités mobiles, des
routeurs ou des commutateurs. Ces nceuds sont interconnectés en utilisant des liens de
communications unidirectionnels ou bidirectionnels. Les échanges de messages entre les
nceuds sont régis par des agents de communications qui permettent de transporter des
données a travers le réseau en utilisant des agents tels que NULL, TCPSINK, UDP ou
TCP. Des sources de trafic permettent de générer les messages a transporter a travers le
réseau en se servant des agents de communications. Ces sources permettent de générer
un trafic constant (Trafic/CBR), un trafic a distribution exponentielle
(Trafic/Exponential), un trafic a distribution de Pareto (Trafic/Pareto) ou des trafics

Telnet et FTP (Trafic/Telnet et Trafic/FTP). Les statistiques de simulation peuvent €tre
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recueillies a I’aide de surveillants de maniere globale ou spécifique sur certains éléments
de réseau. NS-2 integre aussi des modules périphériques permettant I’animation tel que
Network Animator (NAM) ou la conversion vers d’autres outils graphiques tel que
XGRAPH. De plus, le simulateur est implant€ en langages C++ et OTcl. Ces deux
langages permettent de combiner I’orienté objet pour les différents éléments du réseau et
le langage script pour I’interconnexion des €éléments. Cette combinaison offre la rapidité
et la puissance de calcul a ’environnement de simulation. Le code de NS-2 est systeme
ouvert, il est donc possible de concevoir de nouvelles classes ou de modifier des objets
déja existants.

Le simulateur NS-allinone-2.26 a été installé sur le systeme d’exploitation Linux
REDHAT 9 utilisant le GNU gcc 3.22 comme compilateur principal. NS-allinone est une
révision qui contient un ensemble de composantes requises et certaines composantes
optionnelles. Le script install permet de configurer, de compiler et d’installer toutes les
composantes. La version NS-allinone-2.26 disponible a partir du site officiel de N§-2
comporte les différentes composantes suivantes :

Composantes requises

» NS release 2.26

» Tclrelease 8.4.5

» Tkrelease 8.4.5

» Otclrelease 1.8
» TclCL release 1.15
Composantes optionnelles
» NAM release 1.10
Xgraph version 12
CWeb version 3.4g
SGB version 1.0 (Plates-formes UNIX)
Gt-itm et sgb2ns 1.1
Zlib version 1.1.4 (NAM)

YV V. V V V



66

Nous utilisons comme matériel un ordinateur processeur Intel Pentium IV CPU
3.01 GHz avec 512 Mo de RAM et 120 Go de mémoire sur le disque dur.
Afin de respecter les spécifications du protocole HPMRSVP, nous avons modifi€ les

modules RSVP, les liens de transport et le module Mobile IP.

Module RSVP

Nous avons développé un module orienté émetteur qui se base sur le module RSVP
de Network Simulator 2.26. Ce module supporte une réservation orientée récepteur et
des adresses de nceud de type flar. L’adressage a été modifi€ pour une désignation
hiérarchique utilisée dans le module Mobile IP. Ce module contient aussi les agents de
communication qui maintiennent les états de réservation, générent et traitent les
messages de réservation. Ils fournissent I’API de réservation qui implante le protocole
HPMRSVP. Chaque agent contient une liste Session composée des structures de
réservation Resv State Block (RSB) et de profil de réservation Traffic Control State Block
(TCSB). 11 comprend aussi une liste d’horloges permettant de mettre a jour les sessions
de réservation.

La structure RSB comprend les éléments permettant d’identifier une requéte de
réservation, solent <SESSION> <RSVP_HOP> <SENDER_TEMPLATE>
<SENDER_TSPEC> <FILTER_SPEC>. La structure TCSB maintient la spécification de
la réservation qui a été faite pour le contrdle de trafic pour une interface spécifique. En
général, I'information du TCSB est obtenue a partir de celle du RSB pour la méme

interface. Elle comprend les éléments <SESSION> <RSVP_HOP> <FILTER_SPEC>.

Module de liens

Nous avons implanté en OTc! un lien de communication nommé duplex-rsvpv2-
links et basé sur le lien duplex-intserv-links. Un objet RSVPv2Checker et une file
d’attente WFQ sont ajoutés. L’objet RSVPv2Checker a pour but d’intercepter les
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paquets de signalisation de réservation sur le lien et de les transmettre a I’agent de
transport. Ce dernier initialise 1’état de réservation correspondant.

Pour la file d’attente, nous utiliserons les algorithmes WFQ et WFQ pour permettre
les garanties de largeur de bande a I’intérieur des liens. Une classe de trafic est assignée
a chaque flot de paquet entrant. L’option best effort est utilisée pour tout trafic que le
classificateur ne reconnait pas. L option borrow est utilisée afin de classifier les paquets
hors spécification dans la queue best effort. Les files d’attente WFQ et WF’Q utilisent
leur propre table de classification pour ordonnancer les paquets. Cette fagon de faire

permet d’éviter la lenteur a un appel de méthodes 7c/ pour accéder aux classificateurs.

Module Mobile IP

Ce module est basé sur la distribution FHMIP NS-extension. Cette distribution
implante les protocoles Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6) et Fast Mobile IPv6
(FMIPv6). Le protocole HMIPv6 implante les fonctionnalités d’enregistrement du
MAP. En revanche, les messages RAs (Router Advertisements) ont été modifiés afin
d’inclure I’option MAP advertisement. D’ autre part, les messages de signalisation requis
par FMIPv6 tels que PrRtAdv, PrRtSol, HI, HAck, F-BU, F-BAck, F-NA sont fournis.
Par contre, nous avons ajouté pour le protocole Mobile IPv6, une liste de Binding Cache
au nceud CN afin de fournir les fonctionnalités de routage optimal. Le CN peut utiliser sa
liste de Binding Cache et fonctionner en mode Optimized Routing. Sinon, le CN

fonctionne en mode Triangular Routing ne disposant pas d’une liste Binding Cache.

4.2 Validation des procédures HPMRSVP

La validation du protocole proposé a pour but de prouver le bon fonctionnement du
systeme en temps réel. Une phase de tests ne serait pas suffisante car ne permettrait pas
de couvrir tous les aspects temporels représentés par le protocole. Afin de faire la
vérification formelle du protocole, il faut spécifier (modéliser) le systéme et les

propriétés qu’il doit satisfaire. Cette vérification comporte trois étapes :



68

» Modélisation du systeme : vise a décrire un systeme de fagon claire et non

ambigué. Elle aboutit a un modele ou un programme.

A\

Spécification des propriétés attendues du systéme.
» Preuve que le systtme modélisé possede bien les propriétés attendues
(vérification effective).

Le but de la modélisation est d’exprimer, au moyen d’un formalisme (modele ou
langage) la maniere dont le syst¢eme se comporte et réagit face a son environnement. Le
langage ou le modele utilisé doit étre expressif, reposer sur une sémantique rigoureuse
permettant de décrire clairement le sysieme et de construire tous les comportements
possibles et d’offrir des possibilités d’analyse. Plusieurs modeles ont été développés puis
adaptés aux systemes temps réels. Ils se distinguent par la maniere et ’aptitude a
exprimer des notions telles que la séquentialité, la concurrence, le non-déterminisme, la
synchronisation, la communication, la composition et les contraintes temporelles. Ces
modeles peuvent étre classés en trois catégories : les modeles a base de transitions, les
modeles algébriques et les langages de programmation et de spécification.

Nous nous intéresserons uniquement aux modeles a base de transition. Dans ces
modeles, un systéme est décrit en spécifiant son état initial et les transitions possibles
entre les états. Ils sont en général graphiques. On distingue des modeles tels que les
réseaux de Petri temporisés, les automates temporisés, les diagrammes d’état, les
graphes de décision.

La spécification des propriétés peut €tre exprimée en logique temporelle linéaire ou
en logique temporelle arborescente. Ces logiques permettent de vérifier que des
propositions sont vraies selon une séquence d’exécution. La vérification effective peut
étre classée en deux grandes catégories : les méthodes syntaxiques etles méthodes
sémantiques. Nous nous intéressons uniquement aux méthodes sémantiques. Elles se
basent en général sur ’exécution du modele pour vérifier si les propriétés sont
satisfaites. Elles sont applicables uniquement si le modele a un nombre fini d’états.

L’approche la plus populaire est le model checking qui s’appuie sur le formalisme des
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automates et la logique temporelle. Il existe de nombreux model checkers comme CMC,

Kronos, Spin, Hytech, Uppaal, SGM ou SMV.

4.2.1 Outil de validation Uppaal

Uppaal est un outil de vérification automatique par model checking des systemes
temps réels basés sur les automates temporisés introduits dans les années 1990 par Alur
et Dill. 11 a ét€ développé par le département de génie informatique de I'université de
Uppsala en 1995. 1l est implanté en langage C++ et contient les modules suivants :

» Une interface graphique d’automates temporisés permettant la modélisation des
systemes par dessin. Cette interface permet la compilation automatique de la
modélisation graphique en texte qui sert de base a la programmation des
automates temporis¢s.

» Un simulateur graphique du syst¢tme & modéliser. Ce simulateur permet de
visualiser I’évolution de la séquence d’exécutions en temps réel. Il est trés utile
pour la vérification de la concordance entre le modele et le systeme réel.

» Un vérificateur par model checking des propriétés de la logique temporelle
arborescente CTL.

Un systeme temps réel dans Uppaal est un ensemble de processus concurrents qui
communiquent par rendez-vous au moyen de canaux de communication. Ces canaux
permettent de garantir la synchronisation entre les différents processus qui peuvent ainsi
partager ou s’échanger des ressources ou des messages. La description d’un systeme
comporte :

» Un bloc de déclarations de variables, d’horloges, de constantes et de canaux
globaux au systeme ;

» Un bloc de définition de types de processus appelés Template. Ce bloc permet la
réutilisation du Template pour des processus a forte similarit€ ;

» Un bloc définissant I’ensemble des processus constituants le systéme ;

» Un bloc d’assignation des Templates aux processus.
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Chaque processus est modélisé par un automate temporisé €tendu composé d’un
ensemble de locations. Chaque sommet porte un nom, un invariant et éventuellement un
type (Initial, Urgent, Committed ou Normal). Un ensemble de transitions entre états et
un ensemble d’horloges et de variables entieres bornées permettent de compléter la

modélisation du processus.

4.2.2 Modéeles d’implémentation HPMRSVP

Dans cette section, nous définissons les différents algorithmes des procédures
d’échange de messages HPMRSVP présentés au chapitre précédent. Les algorithmes
sont représentés sous forme de graphe. Chaque case représente un état du systéme a un
moment donné. La dénomination des états est indiquée a I’intérieur de chaque case et les
transitions d’un état a I’autre sont représentées par des fleches. Ces transitions sont soit
directes, soit conditionnelles. Les transitions directes supposent le passage d’un état au
suivant sans condition préalable. L’état suivant est un état dit certain par rapport a 1’état
précédent. Les transitions conditionnelles sont quant a elles représentées par des fleches
avec condition oui ou non. Elles sont annoncées par des états dénommés par des points
d’interrogation.

Nous définissons un ensemble de parametres qui permettent d’assurer les
fonctionnalités telles que décrites au chapitre 3. Ces parametres sont :

« Lien montant (LM) : désigne le sens de communication de I’unité mobile (MN)
vers le nceud correspondant (CN) ;

% Lien descendant (LD): désigne le sens de communication du nceud
correspondant (CN) vers I’unité mobile (MN) ;

% Horloge (Te): désigne le temporisateur responsable du déclenchement de
I’interruption d’attente de message. Ce parametre permet de gérer les erreurs
survenues dans le réseau d’acceés et non reportées vers les unités de réseau en

attente de réception de message ;
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s Compteur (I): désigne le compteur utilis€é pour dénombrer le nombre de
tentatives pour une action donnée. En général, il est utilisé pour compter le

nombre d’envois de messages réservation PATH ;

R/
L4

Variable K : désigne le nombre de tentatives maximum pour une action donnée.

X3

2%

(i)-(ii) : désignent des actions provenant respectivement de 1’unité mobile (MN)
ou du nceud correspondant (CN) et du MAP ou du CN.

Les figures 4.1 a 4.4 représentent les algorithmes au niveau du MN_RS et du MAP
pour des réservations bidirectionnelles et unidirectionnelles. Elles décrivent I’ensemble
des procédures de réservation initiale intra-domaine et inter-domaine décrites au chapitre
3. Ces algorithmes ont été définis de manicre a respecter les requis de du protocole
standard RSVP. Toutefois, plusieurs de ces requis n’étant pas compatibles avec
I'implantation dans un environnement temps réel basé sur /P, nous avons ajusté les
parametres d’initialisation de session, de gestion des erreurs et de fin de session pour
rendre le protocole HPMRSVP le plus portable possible (non spécifique a une interface

de communication).
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Les figures 4.5 a 4.8 représentent les procédures de modification de réservation
unidirectionnelles et bidirectionnelles au niveau du MN_RS et au niveau du CN_RS. Les
échanges de message se font de bout en bout entre les deux entités en communications.
Ces échanges sont assujettis aux mémes contraintes que les échanges de messages
PATH/RESV. Ces messages permettent, contrairement aux messages d’initialisation de
session, de modifier les parametres de réservation en cours de session. Ainsi, une entité
en cours de communication pourra demander a son correspondant un ajustement de
I’accord de service de réservation afin de remplir certaines contraintes au niveau

applicatif.
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Les figures 4.9 et 4.10 représentent les algorithmes au niveau du MAP et au niveau

du NAR. Ces échanges n’ont lieu qu’entre ces deux entités.
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Les algorithmes présentés dans Les figures 4.1 & 4.10 permettent d’implanter les
modeles de validation sur Uppaal. 1ls ont ét€ représentés en forme de graphe de
transitions pour faciliter la modélisation. Chaque algorithme correspond a un processus.
Les processus étant implantés au niveau des nceuds MN, CN, MAP ou NAR. lis
représentent donc de maniere globale une réservation de ressources entre les entités en

communication.

4.2.3 Propriétés temporelles
Le formalisme permettant d’exprimer la séquence des propriétés constitue la
logique temporelle. Parmi les logiques temporelles, nous retenons les plus utilisées :
PLTL, CTL et TCTL. D’une maniere générale, les logiques temporelles utilisent des
propositions combinées a des connecteurs logiques classiques tels que la conjonction ou
la négation qui qualifient les états et des opérateurs temporels qui eux permettent
d’exprimer des propriétés sur les enchainements d’états appelés exécutions. Selon ces
logiques, les exécutions sont soit des séquences d’états, soit des arbres qui représentent
I’évolution du systeme. La différence entre les logiques temporelles provient de
I’ensemble d’opérateurs temporels qui peuvent étre utilisés et des objets sur lesquels ils
sont interprétés (séquences ou arbres d’états). Les opérateurs temporels de la logique
CTL sont :
» Opérateur G ([]) permet d’exprimer que tous les états futurs, y compris 1'état
courant, possedent une propriété ;
» Opérateur X (O) permet de spécifier qu'une propriété sera vérifiée a 1’état qui
suit 1’état considéré ;
» Opérateur F (<>) permet d’énoncer qu’un état vérifiera fatalement une propriété
dans le futur ;
» Opérateur U permet d’énoncer qu’une propriété sera vérifiée tant qu'une autre ne
I’est pas ;
» Opérateur W permet d’énoncer qu’une propriété sera toujours vérifiée a moins

qu’une autre ne le soit.
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Les logiques temporelles arborescentes ont d’autres opérateurs destinés a exprimer
I’aspect arborescent des propriétés. Ces opérateurs appelés quantificateurs de chemins

sont désignés par Aet E :

» Quantificateur A permet d’énoncer qu’une propriété est vérifiée par toutes les
séquences d’états de I’arbre d’exécution débutant a I’€tat courant ;

» Quantificateur E permet de spécifier qu’une propriété est vérifiée par au moins
une séquence partant de 1’état courant de I’arbre.

Les propriétés classiques que I’on vérifie en général pour un systeme temps réel
sont les suivantes :

» Les propriétés de slireté qui ont pour but de vérifier que, quel que soit I’arbre
d’exécutions, une proposition donnée sera toujours vérifiée. Elles s’expriment en
logique CTL a I’aide des opérateurs AG p ou p désigne une proposition ;

» Les propriétés de vivacité qui énoncent que, sous certaines conditions, quelque
chose finira par avoir lieu (inévitabilité bornée). Elles s’expriment en logique
CTL a l'aide des opérateurs AG (pl > AF p2) ou pl et p2 désignent des
propositions ;

» Les propriétés d’accessibilité qui ont pour but de déterminer si un état est ou non
accessible. Elles s’expriment en logique CTL a 'aide des opérateurs AG (pl >
EF p2) ou pl et p2 désignent des propositions ;

» La propriété d’absence de blocage qui énonce que le systéme ne peut pas se
trouver dans une situation ou il lui est impossible d’évoluer. Elle s’exprime en
logique CTL a l'aide des opérateurs AG (EX true) ou true représente un état

initial quelconque.

4.3 Vérification effective

Nous avons procédé a la validation du protocole proposé en vérifiant les propriétés
d’accessibilité et d’absence de blocage. Les simulations ont été faites en utilisant 1’outil

UPPAAL. Les propriétés vérifiées sont :
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» Propriété d’absence de blocage : A [] not deadlock ;
> Propriétés d’accessibilité : E<> Processus.Etat.

Les modeles de simulation ont été construits a 1’aide des algorithmes définis a la
section précédente. Ces modeles sont construits en utilisant la représentation des
automates finis temporisés. Chaque entité réseau est représentée par un processus.
Chaque processus est représenté par un nombre fini d’états. Chaque état porte un nom
caractéristique de I’état du systtme a un moment donné. Certains états du systeme
contiennent le sigle C qui dicte le passage instantané vers les états suivants. La transition
d’un état au suivant est soit directe, soit conditionnelle. Une transition directe suppose
un franchissement sans condition tandis qu’une transition conditionnelle suppose une ou
plusieurs contraintes a respecter. Les processus communiquent entre eux a l’aide de
canaux de signalisation qui représentent 1’échange des messages. Ces canaux sont
matérialisés par ’envoi de message A/, ou 'attente de réception de message A?, ot A
désigne le message. Dans ce qui suit, ’acronyme LM désignera un sens de réservation
suivant le lien montant tandis que 1’acronyme LD désignera un sens de réservation selon
le lien descendant. Nous définissons un ensemble de parametres correspondant aux
parametres de la section précédente :

¢ Horloges x et y: représentent I’horloge Te. Elles permettent de gérer le

temporisateur au niveau de plusieurs entités en communication. Elles ont été

fixées a 50 unités de temps ;

3

A%

Compteur i : représente le compteur de dénombrement d’une action spécifique.

%3

2%

Variable K : désigne le nombre maximal de tentatives d’une action donnée.
Cette variable a été fixée a 4.

Les simulations réalisées avec les différents modeles ont vérifi€ que les mécanismes
du protocole proposé ne contiennent pas de puits et d’€tats transitoires indésirables. Les
modeles de simulation sont présentés dans Les figures 4.11 a 4.14.

La Figure 4.11 représente trois processus, I’application, le MN et le MAP lors d’une
réservation initiale unidirectionnelle. Les figures 4.12 et 4.13 représentent,

respectivement, quatre processus, 1’application, le MN, le MAPI et le MAP2 lors d’une
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réservation unidirectionnelle sur le lien montant et sur le lien descendant. La Figure 4.14
représente trois processus, le MN, le MAP et le NAR lors de la releve. Ces figures
représentent le code d’exécution HTML de I’outil de simulation UPPAAL. L’ importation
de ces figures ou du code dans le logiciel génere les traces de vérification utilisées pour

valider I’ensemble des mécanismes de réservation des ressources.
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CHAPITRE V
EVALUATION DE PERFORMANCE ET RESULTATS

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés a la validation formelle
des mécanismes de réservation de ressources proposés. Cette validation nous a permis de
vérifier certaines propriétés du protocole HPMRSVP. Cependant, ces propriétés ne
tiennent pas compte des indices externes tels que le débit, le délai de bout en bout et le
temps de mise a jour de QoS. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de
simulation du modele €laboré au chapitre précédent. Nous définirons tout d’abord les
différents parametres de simulation obtenus sur OPNET. Ensuite, nous ferons une
analyse numérique des délais de bout en bout et de mise a jour de qualité de service du
protocole proposé comparativement a MRSVP. Par la suite, nous analyserons les
résultats de comparaison entre ce modele et MRSVP obtenus sur Network Simulator
2.26. Enfin, nous ferons une analyse numérique du modele proposé dans un contexte de

contrdle d’admission des appels.

5.1 Parametres d’expérimentation sur OPNET

Les réseaux mobiles de prochaines générations seront composés d’une multitude
d’interfaces radio parmi lesquelles Bluetooth, WCDMA, UMTS, WLAN, WiMax, UWB.
Ces interfaces n’ont pas les mémes caractéristiques en termes de débit, délai, gigue et
taux d’erreur binaire. Les procédures de réservation de ressources sur de telles
infrastructures doivent donc tenir compte de 1’environnement radio. Nous avons décidé
de caractériser les interfaces WLAN et UMTS pour les applications vidéoconférence et
voix sur IP (VoIP). Nous avons choisi ces interfaces car elles représentent les deux types
d’acces radio les plus répandus. Les expériences sont réalisées a I’aide du logiciel de
simulation OPNET. 11 existe deux modeles de trafic pour la voix sur IP dans OPNET : le

modele avec suppression de silence et le modele sans suppression de silence. En ce qui
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concerne la vidéoconférence, des parametres comme la taille de la trame en pixels

octets et le temps d’inter-arrivée des trames permettent d’ajuster le débit.

51.1 Simulations WLAN

Nous avons réalisé quatre expériences avec des stations utilisant le modele WLAN
802.11b. La premiere expérience est fonction du débit WLAN, la deuxieme expérience
est fonction du nombre de stations en communication, la troisitme expérience est
fonction de la taille de trames et la quatrieme expérience est basée sur 1’application
VoIP. Ces stations sont réparties suivant un modele ad-hoc. Elles sont distantes de 30
metres et sont configurées pour supporter, soit la vidéoconférence, soit VoIP. Le temps
de simulation est de 300 secondes.

Expérience 1

Dans cette expérience, nous avons fait varier, entre deux stations, les différents
débits offerts par le standard 802.11b, soient 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps, 11 Mbps. Les
tableaux 5.1 a 5.4 présentent les résultats obtenus pour I’application vidéoconférence
pour un débit fixe de 128 Kbps et une taille de trame de 16000 octets. Les statistiques
collectées sont la gigue, le délai de bout en bout et le délai d’acces au média. Ces

statistiques sont exprimées en secondes.

Tableau 5.1 Caractéristiques WLAN pour un débit de 1 Mbps

| Statistic Gigue | Average |Maximum |Minimum'
;jVideo Conferencing Packet Delay Variation - 0,00465 { 0,00938 ! 0,00400 E
% 4 Statistic Delay leverage :]Maximum [ Minimum
{Wireless LAN Delay (sec) B [ 0215 | 0240 [ 0,194
[Wireless LAN Media Access Delay (sec) | 0,194 | 0215 | 0177

Tableau 5.2 Caractéristiques WLAN pour un débit de 2 Mbps

| Statistic Gigue | Average |Maximum |Minimum

[ Video Conferencing Packet Delay Variation

0,000377 | 0,000765 | 0,000301 |
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1 - ,Stél'tistic Delay 'iAverage lMaXimum‘rgMinimum
\Wireless LAN Delay (sec) | 00819 | 00871 | 00774
%Wireless LAN Media Access Delay (sec) I 0,0719 E 0,0754 { 0,0686

Tableau 5.3 Caractéristiques WLAN pour un débit de 5.5 Mbps

l Statistic Gigue f Average ] Maximum IMinimum l
iVidco Conferencing Packet Delay Variation 10,000341 , 1 0,000592 i 0,000286 |
1 » Statistic Delay ‘ '[Average lMaximum [ Minimum
[Wireless LAN Delay (sec) | 0,0587 | 00641 | 00543
"‘iWireless LAN Media Access Delay (sec) l—(-):0515 ! 0,0561 } 0,0476

Tableau 5.4 Caractéristiques WLAN pour un débit de 11 Mbps

E » Statistic Gigue | Average |Maximum |Minimum
Video Conferencing Packet Delay Variation | 0,0000267 | 0,0000670 |0,0000210 |
! Statistic Delay | Average |[Maximum | Minimum l
[Wireless LAN Delay (sec) | 00194 | 00209 | 00182
%&}Wireless LAN Media Access Delay (sec) l 0,0173 I 0,0184 i 0,0165

Nous constatons que la gigue et les délais sont inversement proportionnels au débit.
La gigue varie en moyenne entre 4.65 ms et 0.02 ms. Les délais varient en moyenne

entre 215 ms et 19.4 ms.

Expérience 2

Dans cette expérience, nous avons fixé le débit binaire a 11 Mbps et nous avons
augmenté le nombre de stations. Les tableaux 5.5 a 5.8 présentent les résultats obtenus
pour I’application vidéoconférence pour un débit fixe de 128 Kbps et une taille de trame
de 16000 octets. Les statistiques collectées sont la gigue, le délai de bout en bout et le

délai d’acces au média. Ces statistiques sont exprimées en secondes.
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Tableau 5.5 Caracterlsthues WLAN pour 4 stations

f Statlstlc ; Average }Maxumum {Mlmmum!
{Vldeo Conferencmg Packet Delay Varlatlon [ 0,0000289 I 0,0000384 10,0000000 i
l Statistic {Average [Maximum [ Minimum
'Wireless LAN Delay (sec) [0,0195 [ 00208 [ 00182
1W1reless LAN Media Access Delay (sec) [.9,‘9174 ] 0,0186 % 0,0165
Tableau 5.6 Caractéristiques WLAN pour 5 stations
1 Statistic ! Average I Maximum {Minimum l
:ﬁVideo Conferencing Packet Delay Variation ! 0,000579 1 0,000806 { 0,000000
| Statistic |Average |Maximum | Minimum
[Wireless LAN Delay (sec) 10,0348 | 00381 | 0,019
{‘{ereless LAN Media Access Delay (sec) l 0,0315 } 0,0346 I 0,0167

Tableau 5.7 Caractéristiques WLAN pour 7 stations

1 Statistic l Average 1Maximum lMinix_num l
;IVideQ Conferencing Packet Delay Variation . 0,000415 [ 0,000540 { 0,000000 I
1 Statistic !Average [Maxnmum ] Minimum l
Wireless LAN Delay (sec) 00345 | 00388 | 0,019
;‘Wireless LAN Media Access Delay (sec) ﬁ,@BiB } ~0,0354 I 0,0167

Tableau 5.8 Caractéristiques WLAN pour 8 stations

} Statistic i Average | Maximum | Minimumi
\Video Conferencing Packet Delay Variation | 0,00050. | 0,00100 | 0,00000
| Statistic lAverage ]Maxnmum |  Minimum l
[Wireless LAN Delay (sec) 00315 | 00338 | 00171 |
lereless LAN Media Access Delay (sec) ' ” Q;QZSG ] 0,0303 } 0,0148 l

Tableau 5.9 Caractéristiques WLAN pour 10 stations

Average | Maximum |Minimum | -

~ Statistic
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[Video Conferencing Packet Delay Variation | 0,00120 | 0,00248 | 0,00098 |

a Statistic iAverage [Maximum } Minimum
[Wireless LAN Delay (sec) | 00338 | 00367 | 00247 |
Wireless LAN Media Access Delay (sec) | 0,0309 | 00335 |  0,0224

Nous constatons que la gigue et les délais augmentent proportionnellement au
nombre de stations. Cependant, a partir de 5 stations, les statistiques collectées
diminuent et recommencent a augmenter pour un nombre de 7 stations. La premiere
réflexion a été d’essayer d’autres simulations avec un nombre pair et impair de stations.
A la premiére lecture, le délai augmente proportionnellement avec le nombre de stations
et le délai dans le cas de nombre impair de stations est nettement plus €élevé que dans le
cas d’un nombre pair de stations. Cependant, le cas de 5 stations reste un mystere car
son délai est toujours supérieur a celui de 7 stations. En général, la gigue varie en
moyenne entre 0.0289 ms et 1.20 ms. Les délais varient en moyenne entre 19.5 ms et

34.5 ms.

Expérience 3

Dans cette expérience, nous avons utilisé deux stations et fixé le débit binaire a 11
Mbps. Nous avons fait varier la taille de trames de 1’application vidéo conférence. Les
tableaux 5.10 a 5.13 présentent les résultats obtenus pour 1’application vidéoconférence
pour différentes tailles de trame. Les statistiques collectées sont la gigue, le délai de bout

en bout et le délai d’acceés au média. Ces statistiques sont exprimées en secondes.

Tableau 5.10 Caractéristiques WLAN pour une taille de trame de 24000 octets

{ Statistic | Average |Maximum |Minimum
ilV_ideo Conferencing Packet Delay Variation ' Q,WSI 0,000105 ! 0,000037 |

| Statistic | Average | Maximum [ Minimum

1zIWireless LAN Delay (sec) 0,0313 j 0,0279 l
[Wireless LAN Media Access Delay (sec) [ 00286 | 00259 |
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Tableau 5.11 Caractéristiques WLAN pour une taille de trame de 32000 octets

T Statistic » { Average |Maximum |Minimum
{Video Conferencing Packet Delay Variation i 0,0000516 ! 0,0000958 §0,0000012 @
| ) Statistic IAverage lMaximum { Minimum
|Wireless LAN Delay (sec) [00376 | 00401 [ 00358
;{Wireless LAN Media Access Delay (sec) ’ l 0,0354 I 0,0376 { 0,0338

Tableau 5.12 Caractéristiques WLAN pour une taille de trame de 64000 octets

| Statistic | Average |Maximum |Minimum '
[Vide_o Conferencing Packet Delay Variation | ﬁ;i!)ﬁld?w{ 0,000301 l 0,000130
| Statistic |Average [Maximum | Minimum ]
[Wireless LAN Delay (sec) 00773 | 00819 | 00737

!Wireless LAN Media Access Delay (sec) 1 60,0751 I 0,0792 1 0,0718

Tableau 5.13 Caractéristiques WLAN pour une taille de trame de 128000 octets

i Statistic | Average i Maximum f! Minimum l

‘iVideo Conferencing Packet Delay Variation | 0,000682 | 0,000884 | 0,000000
[ . Statistic |Average [Maximum | Minimum
(Wireless LAN Delay (sec) 0175 | 0181 | o169 |
t{Wi’reless LAN Media Access Delay (sec) 9,1?3[ 0,179 f 0,167

Nous constatons que la gigue et le délai augmentent avec la taille de la trame. Des
que la taille de la trame dépasse 32000 octets, les statistiques collectées triples. En
général, la gigue varie en moyenne entre 0.043 ms et 0.682 ms. Les délais varient en

moyenne entre 29.2 ms et 175 ms.

Expérience 4
Dans cette expérience, nous avons utilisé différents types de codecs offerts par le
logiciel de simulation OPNET. Les tableaux 5.14 a 5.17 présentent les résultats obtenus

pour I’application voix sur IP pour différents codecs. Les statistiques collectées sont la
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gigue, le délai de bout en bout et le délai d’acces au média. Ces statistiques sont

exprimées en secondes.

Tableau 5.14 Caractéristiques de G711 WLAN pour VoIP

l Statistic | Average |  Maximum | Minimum
:(Vmce Packet Delay Variation f 0,000000148 ] 0,000000211 10,000000000

! Statistic | Average [lMaximm)n | Minimum
|

Wireless LAN Delay (sec) | 0,000545 | 0,000645 | 0000194
(Wireless LAN Media Access Delay (sec) [ 0,000350 [ 0,000435 | 0,000001 |

Tableau 5.15 Caractéristiques de G729 WLAN pour VoIP

] Statistic | Average | Maximum | Minimum
[Voice Packet Delay Variation | ;0000000601 | 0,0000000657 | 0,0000000000
i Statistic [ Average ‘Maximum[ Minimum
'Wireless LAN Delay (sec) | 0,00377 | 0,000412 | 0,000180
Wireless LAN Media Access Delay (sec) e,oeezee[ 0,000235 | 0,000004

Tableau 5.16 Caractéristiques de G723 WLAN pour VoIP

| Statistic | Average | Maximum | Minimum
[Voice Packet Delay Variation | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 |
1 Statistic i Average »IMax:munt} Minimum
(Wireless LAN Delay (sec) 0184 | 0,000195 | 0,000184
|

[ 0,0000002_[0.0000104 | 0,0000000_|

|Wireless LAN Media Access Delay (sec)

Tableau 5.17 Caractéristiques de GSM WLAN pour VoIP

¥

| Statistic | Average | Maximum | Minimum |
[Voice Packet Delay Variation | 0,0000000417 | 0,0000000439 [ 0,0000000000
} Statistic | Average |Maximum | Minimum I

lereless LANDelay(sec)y | 0,000336 | 0,000384 | 0,000200
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35W1reless LAN Media Access Delay (sec) l 0,000143 % 0,000191 0,000007

Nous constatons que la classification, par ordre croissant des délais selon les codecs
est, G723.1, GSM, G729 et G711. La gigue est inversement proportionnelle aux délais.
La gigue varie en moyenne entre 14.8 ns et 60.1 ns. Les délais varient en moyenne entre
0.184 ms et 0.545 ms.

Ces expériences montrent que la voix sur /P posséde de meilleures statistiques de
QoS que la vidéoconférence du fait du débit binaire des applications et de la taille des
trames. De plus, ces expériences montrent aussi que les caractéristiques de QoS de
I’interface radio WLAN sont fonction du débit binaire de I’interface radio, du nombre de
stations en communication et du type d’applications supportées par les stations. Ces

caractéristiques sont essentiellement dues & ’utilisation du protocole d’acces multiple

CSMA/CA.

5.1.2 Simulations UMTS

Nous avons utilis€ le modele de stations de travail umts_wkstn défini dans OPNET.
Ces stations sans fil se connectent au réseau a travers un nceud B, un contrbleur de
réseau radio RNC et un serveur de services SGSN. Le temps de simulation est 120
secondes. Nous avons réalisé les simulations pour une application de voix avec un codec
de type GSM. Le tableau 5.18 montre les résultats obtenus pour 1’application VoIP pour
deux stations. Les statistiques collectées sont la gigue et le délai de bout en bout. Ces
statistiques sont exprimées en secondes.

Nous constatons que le délai de bout en bout et la gigue sont tres élevés par rapport
aux valeurs obtenues sur WLAN. De plus, ces valeurs ne respectent pas le standard

3GPP TS 23.107 de 80 ms pour le délai de bout en bout.

Tableau 5.18 Caractéristiques UMTS pour VoIP

 Statistic | Average | Maximum | Minimum |
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Voice Packet Delay Variation — [0,0000598 | 0,0000673 | 0,0000363

[Voice Packet End-to-End Delay (sec) | 0165 | 0170 | 0,160

5.2 Expériences de simulation sur Network Simulator 2.26

La Figure 5.1 représente la topologie physique du réseau utilisée lors de la
simulation. Elle est composée du Home Agent (HA) et du nceud correspondant (CN) qui
sont connectés via I’'Internet au MAP. Les routeurs d’acces ARI, AR2, AR3 et AR4
représentent individuellement un sous-réseau IPv6. Ils sont connectés via trois routeurs
intermédiaires N1, N2, N3 et N4 au MAP. Les routeurs d’acceés sont initialisés a une
distance de 450 m les uns des autres avec un espace libre entre eux de 50 m. Dans la
zone radio, le medium de communication sans fil utilisé est le 2 Mbps Wireless LAN
802.11 fourni par NS-2.26. Chaque connexion filaire est modélisée soit par un lien
duplex 10 Mbps, soit par un lien duplex de 1 Mbps. Ces liens filaires ont un délai
respectif de 3 et 47 ms. Internet est connecté au MAP a travers un lien duplex de 100
Mbps avec un délai de 100 ms. Le nceud mobile MN se déplace dans la zone de
couverture selon le modele RWP (Randbm Waypoint Mobility). Le rayon de couverture
de transmission des routeurs d’acces est de 250 m.

Le nceud correspondant (CN) est désigné comme source de trafic constant (CBR) en
utilisant le protocole de transport UDP. La durée d’une trame pour les codecs de voix

étant de 20 ms, nous avons choisi une taille de trame de 300 octets (Tableau 5.19).

Tableau 5.19 Taille de trames

Codec (Kbps) 9.8 12 16 19.2
Taille de trame 196 240 320 384
(octets)
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Figure 5.1 Topologie du réseau de simulation

Scénarios de simulation NS-2

Le nceud mobile est initialement placé dans son réseau d’origine (Home Agent). Au
temps t = 6 s, il se déplace dans la zone de localisation ZL1. Puis, au temps t = 10s, la
session de communication débute entre le CN et le MN, et le MN commence a se
déplacer linéairement a vitesse constante vers le réseau d’acces ZL2, ensuite vers le
réseau d’acces ZL3 et enfin vers le réseau d’acces Z1L4. La durée totale de simulation est
de 330 secondes. Les résultats de simulation correspondent a la valeur moyenne des
traces obtenues sur une période de temps. La durée de la session de communication entre
le CN et le MN est donc 320 secondes. Les indices de performance choisis sont le débit
de paquets généré par I’application au niveau du CN et le délai de releve lors du passage
d’une zone de localisation a une autre. Nous avons choisi un ensemble de facteurs qui
pourraient influencer la qualité de service de la session entre le nceud mobile et le nceud
correspondant. Ces facteurs sont : la vitesse du MN (V), le délai de transmission sur

Internet (T;), le débit de paquets provenant du CN (Dy) et la zone de chevauchement
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entre les zones de localisation (Z.). Le Tableau 5.20 définit les différents niveaux des

facteurs.
Tableau 5.20 Niveaux des facteurs — NS-2
Facteur Symbole Niveaux Unité
Vitesse du MN \Y% 10, 25, 35,50 m/s
Délai Internet T; 10, 25,75, 100 Ms
Débit de paquets Dy 16, 64, 192 Kbps
Zone de chevauchement Z 0,50 M

Les niveaux des facteurs sont choisis de maniere a couvrir I’étendue de variation de
ce facteur. D’un autre coté, nous minimisons le nombre total de niveaux pour des raisons
conceptuelles liées a Dutilisation de l'interface radio WLAN implémentée dans le
simulateur. Le plan d’expérience fait varier un facteur a la fois pour mieux remarquer
I’influence de chaque facteur sur I’indice de performance observé et pour minimiser le
nombre d’expériences comparativement a une conception factorielle. Les tableaux 5.21
a 5.23 présentent le délai de mise a jour de QoS pour différentes valeurs de Zc, D, et V.

Nous constatons que le délai de mise a jour de QoS diminue lorsque le débit de
paquets augmente (Tableaux 5.21, 5.22 et 5.23). Ce délai est indépendant de la zone de
chevauchement Z¢c = 0 m ou Zc = 50 m. En revanche, on remarque que ce délai
correspond au temps d’interarrivée des paquets pour un débit donné. En effet, la taille
des paquets est fixée a 200 octets. De ce fait, pour un débit de 16 Kbps, 64 Kbps, 192
Kbps, on a des temps d’interarrivée de 100 ms, 25 ms et 8.3 ms. Cependant, nous
n’observons aucune perte de paquets pour une zone de chevauchement de 50 m. De plus,
nous constatons que la vitesse de ’unité mobile n’a aucun impact sur le délai de mise a

jour de QoS.

Tableau 5.21 Délai de mise a jour de QoS pour Zc =50 m et V = 10 m/s

Débit de paquets (Kbps) 16 64 192
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Temps initial de reléve (s) 30.30 30.3532 | 30.3532
Temps final de releve (s) 30.40 30.3750 30.3584
100 21.8 52

Délai de mise a jour de QoS (ms)

Tableau 5.22 Délai de mise a jour de QoS pour Zc =0 met V=10 m/s

Débit de paquets (Kbps) 16 64 192

Temps initial de reléve (s) 356032 | 35.6532 | 356449

Temps final de reléve (s) 357000 | 35.6750 | 35.6500
96.8 21.8 5.1

Délai de mise a jour de QoS (ms)

Tableau 5.23 Délai de mise a jour de QoS pour Zc = 0 m et D, = 64 Kbps

Vitesse de 1’unité mobile (m/s) 10 25 35 50

Temps initial de reléve (s) 35.6532 | 20.6282 | 18.6532 | 15.6282

Temps final de reléve (s) 35.6750 | 20.6501 | 18.6751 | 15.6501
21.8 21.9 21.9 21.9

Délai de mise a jour de QoS (ms)

Le Tableau 5.24 représente la perte de paquets pour Zc = 0 m en fonction de la

vitesse du mobile. Nous constatons que le nombre de paquets perdus, 120 paquets, est

sensiblement constant au cours des simulations. Le nombre de paquets égarés

correspond aux paquets en circulation dans le réseau lorsque la simulation s’arréte. Cette

perte de paquets donne un délai approximatif de 1 seconde de reléve, quelle que soit la

vitesse du mobile.

Tableau 5.24 Perte de paquets pour Zc = 0 m et D, = 64 Kbps

Vitesse de 1’unité mobile (m/s) 10 25 35 50

Nombre de paquets transmis 6840 6840 6840 6840
Nombre de paquets regus 6713 6714 6713 6714
Nombre de paquets perdus 121 120 121 120
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Nombre de paquets égarés 6 6 6 6

Les figures 5.2 2 5.4 montrent le débit de paquets du trafic CBR pour différentes
valeurs de taux créte. Ces simulations ont €té réalisées pour Zc = 50 met V = 10 m/s.
Nous constatons que le débit reste constant durant toute la durée de simulation de 180
secondes. En effet, la zone de chevauchement permet de garantir une releve sans perte
de paquet. L unité mobile en mouvement entre deux zones de localisation a le temps de
changer de point d’acceés sans dégradation de la connexion. Le protocole HPMRSVP
permet donc bien de garantir le débit d’une application dans un environnement basé sur
IP. Les mécanismes de releve fonctionnent pour assurer une reléve sans coupure dans le
flot de données. De plus, I’augmentation du débit de 16 Kbps a 192 Kbps semble ne pas

avoir d’impact sur les mécanismes de réservation.
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Figure 5.2 Débit de paquets pour Zc = 50 m, Dy, = 16 Kbps et V = 10 m/s
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Figure 5.3 Débit de paquets pour Zc = 50 m, D, = 64 Kbps et V = 10 m/s

Les parasites observés sur Les figures 5.3 et 5.4 caractérisent les instants
d’échantillonnage du simulateur et les écarts aux temps d’inter-arrivée pris au niveau du

nceud correspondant.
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Figure 5.4 Débit de paquets pour Zc = 50 m, Dy, = 192 Kbps et V = 10 m/s

Les figures 5.5 a 5.7 montrent le débit de paquets du trafic CBR pour différentes
valeurs de taux créte. Ces simulations ont été réalisées pour Zc =0 met V = 10 m/s.
Nous constatons que le débit reste constant durant toute la durée de simulation de 180
secondes, excepté lors du passage d’une zone de localisation a une autre. L ’unité mobile
en mouvement entre deux zones de localisation n’a pas le temps de changer de point
d’acces sans dégradation de la connexion. Le protocole HPMRSVP permet donc bien de
garantir le débit d’une application dans un environnement basé sur /P mais souffre de
délai durant la releve. Les mécanismes de releve fonctionnent pour assurer une releve
dans le flot de données, bien qu’ils génerent une perte de paquets (Tableau 5.24). De
plus, I’augmentation de la vitesse de 25 m/s a 35 m/s semble ne pas avoir d’impact sur le
temps de latence de la releve. Les instants de reléve sont tassés vers la gauche lorsque la

vitesse augmente.
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Figure 5.5 Débit de paquets pour Zc = 0 m, D, = 16 Kbps et V = 10 m/s
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Figure 5.7 Débit de paquets pour Zc = 0 m, D, =192 Kbps et V = 10 m/s

Les figures 5.8 et 5.9 montrent le débit de paquets du trafic CBR pour différentes
valeurs de vitesse de I'unité mobile. Ces simulations ont €t€ réalisées pour Zc = 0 m et
D, = 64 Kbps. Nous constatons que le débit reste constant durant toute la durée de
simulation de 180 secondes, excepté lors du passage d’une zone de localisation a une
autre. L’unité mobile en mouvement entre deux zones de localisation n’a pas le temps de
changer de point d’acceés sans dégradation de la connexion. Le protocole HPMRSVP
permet donc bien de garantir le débit d’une application dans un environnement bas€ sur

IP mais souffre de délai durant la reléve.
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Figure 5.8 Débit de paquets pour Zc¢ = 0 m, Dy, = 64 Kbps et V =25 m/s



113

TO T T T

50 -1

«0 T

30 —

Débit de paquets (Kbps)

Z0 11 =

10 | -1

o Z0 «0 sO0 E0 100 120 1«0 1s0 120

Temps de simulation (s)

Figure 5.9 Débit de paquets pour Zc = 0 m, D, = 64 Kbps et V = 35 m/s

Les mécanismes de releve fonctionnent pour assurer une releve dans le flot de
données bien qu’ils générent une perte de paquets (tableau 5.24). De plus,
I’augmentation du débit de 16 Kbps a 192 Kbps semble diminuer le temps de latence de

la reléve. Les délais de releve sont présentés au tableau 5.23.
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5.3 Analyse numérique des délais
Dans cette section, nous estimons le délai de bout en bout d’un paquet et le délai de
mise 2 jour de la qualité de service. Nous avons utilis€ le logiciel d’analyse numérique
MATLAB pour réaliser les simulations. L’équation (5.1) représente le délai de bout en
bout T entre un nceud source et un nceud destination :
T = Tpropagation + Ttraitement + Ttransmission + TMQos (5.1)
ol Tpropagation €5t le délai de propagation, Tijiement €5t le d€lai de traitement, Tiansmission €St
le délai de transmission et Tyqos est le délai de mise a jour de la qualité de service
(QoS). Le délai Tmgos est a considérer uniquement lors de la releve entre deux points
d’acces.
Nous regroupons les termes Tpropagations L traitement> 1 transmission €0 Un seul termes Ty, ce
qui permet de ré-écrire (5.1) comme suit :
T =T; + Tmqos (5.2)
D’apres la Figure 5.2, pour le routage optimal, le délai T, est €gal a
Te=Ti+ 2T +Ts (5.3)
ou Tj est le délai de I’Internet entre le nceud correspondant et le MAP, T, est le délai sur
les liens du réseau d’acces et Tx est le délai sur I’interface radio.
D’aprés les procédures présentées au chapitre 3, les délais de mise a jour de la
qualité de service sont respectivement pour la releve FMIPv6 et la reléve optimisée :

Liaison unidirectionnelle

Tmgos1 = 16T + 6T; (5.4)

Tmgos2 = 6T + T3 (5.5)
Liaison bidirectionnelle

Tmqoss = 20T + 6T; (5.6)

Tmosa = 10T + T3 (5.7

Dans ce qui suit, nous considérons uniquement le cas de la releve optimisée avec
une liaison unidirectionnelle. Nous en déduisons le délai de bout en bout total :

T=T,+2T+ T3+ 6T +T; (58)
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d’ou
T=T+8T; +2T; 5.9
Afin de comparer le protocole proposé et MRSVP, nous évaluons le délai total et le
délai de mise a jour de la qualité de service comme suit :
Tumrsve = Ty + Tmos’ (5.10)
ou T, est défini a I’équation (5.3) et Tmqos’, le délai de mise a jour de la qualit€ de

service, est selon le cas :

Liaison unidirectionnelle

Tmgoss =3Ti+ 10T, +4T; (5.11)
Liaison bidirectionnelle
Tmgose = 6T + 16T, + 7T3 (5.12)
Nous en déduisons I’expression du délai total de MRSVP pour une réservation
unidirectionnelle
Tmrsve =Ti + 2T + T3+ 3Ti + 10T, +4Tz  (5.13)
d’ou

Tvmrsvp = 4T+ 12T + 5T, (5.14)
Nous utilisons comme facteurs le délai de I'Internet T; et le délai de 1’'interface
radio Ts. T, est fixé€ a 3 ms. Les différents niveaux utilisé€s sont définis au tableau 5.25.

Tableau 5.25 Niveaux de facteurs pour analyse de délais

Délai Internet T; (ms) 25 50 75 100

Délai Interface radio T3 (ms) 2 20 47 80

Les figures 5.10 & 5.13 représentent le délai de bout en bout pour le protocole
HPMRSVP et MRSVP pour différentes valeurs du délai de I’interface radio. Nous
remarquons que le protocole proposé présente un meilleur délai de bout en bout
advenant une releve. Il est inférieur de 75 a 50% par rapport a MRSVP. Ces courbes sont
caractéristiques du choix de I’interface radio et des délais engendrés par Internet. Elles
permettent de spécifier les requis des connexions a I’Internet, dépendamment des choix

technologiques faits a I’intérieur d’un réseau d’acces.
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Figure 5.10 Délai de bout en bout pour un délai radio de 2 ms

Elles montrent en outre que pour des d€lais radio de 2 ms, le délai de bout en bout
reste en deca des 150 ms requis pour des applications de type conversationnel. En
revanche, pour des délais radio de 20 ms, des délais de I’Internet supérieurs a 90 ms
risquent de dégrader la qualité de service des applications temps réel. Ce comportement
se confirme pour des délais radio de 47 ms et 80 ms qui présentent des valeurs seuil
respectives de I’ordre de 30 ms et 15 ms. Il est donc nécessaire de réduire les délais de

I’Internet pour des technologies radio gourmandes en délais de connexion.
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Les figures 5.14 et 5.15 représentent les délais de mise a jour de la qualité de
service pour deux différentes valeurs de délais de I’Internet. On remarque que le délai de
mise a jour de HPMRSVP est indépendant du délai de I'Internet contrairement a
MRSVP. De plus, le délai du protocole propos€ est du méme ordre de grandeur que le
délai de I'interface radio. Pour un délai radio de 47 ms, on obtient un délai de mise &
jour de 65 ms. Il est a noter que les procédures de QoS ne représentent que 20% du délai
de mise a jour. Les mécanismes de releve représentent, en effet, prées de 80% du délai

engendré.
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5.4 Analyse théorique du controle d’admission des appels

Dans I’analyse ci-apres, nous supposons que la zone de couverture d’un routeur de
frontiere MAP est constituée de x*x zones de localisation. Toutes les cellules sont
supposées statistiquement identiques et ont la méme forme. De plus, les usagers sont
répartis uniformément dans tout le réseau et se déplacent a vitesse constante
équiprobablement dans toutes les directions. Nous supposons €également que le
mouvement d’un usager vers une zone de localisation s’effectue en traversant une des
frontieres de la zone de localisation courante. La notion de frontiere permet d’introduire,

k, le nombre de zones de localisation adjacentes a une zone donnée. Il permet aussi de

spécifier le nombre de frontieres que I’on peut traverser en cas de releve. Chaque unité

mobile peut donc se déplacer suivant k mouvements depuis sa zone de localisation
courante vers une zone de localisation cible.

Pour chaque zone de localisation du systeme, nous définissions les quantités
suivantes :

» Temps d’interarrivée de réservation (1/4) : représente le temps moyen interarrivée de
chaque session de réservation d’une unit€ mobile. Nous supposons que le temps de
réservation interarrivée suit une distribution exponentielle de moyenne 1/4.

» Temps de maintenance de réservation (1/u). représente le temps moyen de
maintenance de chaque session de réservation d’une unité mobile. Nous supposons
que le temps de maintenance suit une distribution exponentielle de moyenne 1/u.

» Capacité (C) : représente le nombre total de sessions de réservation supporté par le
systeme.

» Nombre moyen d’unités mobiles dans une zone de localisation (N): représente le
nombre moyen d’unités mobiles visitant une zone de localisation.

» Charge fournie (p) : représente la charge moyenne générée par les unités mobiles
dans une zone de localisation.

Dans ce qui suit, nous €valuerons les parametres de contrdle d’admission des

appels. Ces parametres sont les suivants :
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Probabilité de blocage de réservation (Pp): représente la probabilité qu’une
demande de réservation de session, provenant d’une unité mobile, soit refusée par le
systeme.

»> Probabilité d’interruption forcée (Py) : représente la probabilité qu’une session de

réservation en cours soit interrompue lors d’une reléve.

\ 74

Probabilité de compléter une session (P.): représente la probabilité qu’une unité

mobile en cours de session puisse compléter sa session.

Ces probabilités s’expriment en fonction des parametres de zone de localisation

définis ci-dessus. La charge offerte s’exprime comme suit :

p= NA (5.15)
Cu
En utilisant la formule de Erlang-B, la probabilit€ de blocage s’écrit :
pM///’ '
pp=_ /M (5.16)

M i/
Zp /
/!
i=0
ou M est le nombre de canaux disponibles.
La probabilité d’interruption forcée est définie par:

Pb* Ph
Ph*(1- Pb))

Pf = - (5.17)

ou Ph est la probabilité qu’une releve se produise durant une session. La probabilité de
compléter une session est définie par:
Pc=(1-Pb)*(1- Pf)" (5.18)
ou H est le nombre de releves durant une session. En général, Pf est tres petit
comparativement a 1. L’équation (5.18) devient:
Pc=1-Pb (5.19)
Afin de comparer le protocole proposé & MSRVP, nous déterminons la charge offerte

dans chaque zone de localisation par MRSVP:
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Lmrsvp=k*p= (k+1)*N_ﬂ' (5.20)
Et pour le protocole proposé (HPMRSVP):
NA
Lhpmrsvp = (1+ kPh)* p = (1+ kPh)* == (5.21)

La conservation de flot dans la zone de couverture du routeur frontiere MAP
implique la relation suivante :

Ph < % (5.22)

Nous avons ensuite étudié les différents parametres du controle d’admission des
appels en fonction de la charge offerte p, de la probabilité de releve Ph et du nombre k

de cellules adjacentes en utilisant MATLAB. Les valeurs des facteurs sont présentées au

Tableau 5.26.

Tableau 5.26 Niveaux des facteurs pour controle d’admission des appels

Facteur Symbole | Niveaux Unité

Charge offerte p [0.1,1.0] Erlang

Probabilité de reléve Ph [0.01,0.04], 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, X
0.25

Zones de localisation k 1,3,4,6 X

adjacentes

La Figure 5.16 montre les résultats de simulation pour la probabilité de blocage de
réservation en fonction de la charge offerte pour le protocole MRSVP et le protocole
HPMRSVP. De facon générale, lorsque la charge offerte augmente, la probabilité de
blocage de réservation augmente dans tous les cas analysés. Il est évident que plus la
charge offerte est grande, moins les ressources sont disponibles. De plus, MRSVP
réserve des ressources dans toutes les cellules adjacentes, comparativement au protocole

proposé qui réserve uniquement des ressources pour les nceuds mobiles qui vont
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effectuer une reléve vers la cellule courante. De ce fait, le taux d’unités mobiles en
mouvement est kNPh pour HPMRSVP et kN pour MRSVP. Ce taux correspond a la
proportion de ressources réservées pour chaque protocole. Par exemple, pour une charge
fournie de 0.3, la probabilité de blocage de réservation de MRSVP est de 23%, tandis
que celle de HPMRSVP, pour une probabilité de déplacement Ph de 25%, est de 11%. 1l
y a une diminution de 12% par rapport a MRSVP. Dans la Figure 5.19, pour un taux de
déplacement de 1%, la probabilité de blocage de HPMRSVP est de 6%, soit une
diminution de 17% par rapport a MRSVP.

0.5/-
+ HPMRSVP Ph = 0.05
0.45- - HPMRSVP Ph = 0.15°
« HPMRSVP Ph = 0.20
HPMRSVP Ph = 0.25
04~ MRsVP . o
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. ’ *
-
0.15-- —— : - S -
* L]
0.1 . o et -
»
. . ;
005 —  a R e S
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Charge fournie (Erlang)
Figure 5.16 Probabilité de blocage Pb pour k = 4 - forte mobilité

Les figures 5.17 et 5.20 montrent la probabilité d’interruption forcée des protocoles
MRSVP et HPMRSVP, respectivement pour une mobilité forte et une mobilité réduite.
De facon générale, lorsque la charge fournie augmente, la probabilité Pf augmente aussi,
du fait du manque de ressources disponibles. Nous observons que HPMSVP est plus

performant que MRSVP en termes de probabilité d’interruption forcée de réservation. En
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effet, pour une charge fournie de 0.5, la probabilité Pfde MRSVP est de 10%, tandis que
celle de HPMRSVP est de 5.5%. Il y a donc une diminution de 4.5%. Il faut remarquer
que les différentes probabilités du contrdle d’admission des appels varient avec Ph pour
le protocole proposé. Plus la mobilité des nceuds mobiles augmente, plus la probabilité
d’interruption forcée augmente pour HPMRSVP. En effet, la Figure 5.20 montre, pour
une charge offerte de 0.5, une probabilit¢ Pf de HPMRSVP d’environ 4.5%, soit une
diminution de 1% par rapport a la mobilité forte de la Figure 5.17.

La probabilit€é de compléter une session est une combinaison des effets de la
probabilité de blocage et de la probabilité d’interruption forcée de réservation. Les
figures 5.18 et 5.21 montrent la probabilit€ de compléter une session dans le meilleur
des cas ou la probabilité Pf est trés petite par rapport a 1. La probabilité de compléter
une session P est alors le complément de la probabilité de blocage de réservation. De
facon générale, lorsque la charge offerte augmente, la probabilit€ de compléter une
session diminue dans tous les cas analysés. 1l est évident que plus la charge offerte est
grande, moins les ressources sont disponibles. Cela entraine implicitement une
diminution de la probabilité de compléter une session. De plus, nous pouvons observer
que la probabilité de compléter une session avec MRSVP est toujours plus petite que
celle de HPMRSVP. Pour une mobilité donnée, la probabilité de compléter une session
dans le cas MRSVP est totalement indépendante de la probabilité de releve Ph. Les
figures 5.18 et 5.21 montrent qu’a charge égale, pour une mobilité forte, on a 70% de
chances de compléter une session avec HPMRSVP et 45% avec MRSVP. Ce ratio

augmente a 80% pour une mobilité réduite.
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Les figures 5.22 a 5.27 montrent I’impact du nombre de cellules adjacentes sur les
protocoles HPMRSVP et MRSVP. En ce qui concerne la probabilité de blocage, plus k
augmente plus la probabilité de blocage de MRSVP est grande comparativement a celle
du protocole proposé. Le taux de réservation des cellules adjacentes augmente de kNPh
pour HPMRSVP et kN pour MRSVP. 1l s’ensuit donc une dégradation de la probabilité
de blocage pour MRSVP. On observe une amélioration d’environ 3% lorsque 1’on passe
de k = 4 a k = 6 (Figure 5.22). Pour la probabilité d’interruption forcée, elle diminue
lorsque k diminue pour les mémes raisons que la probabilité de blocage. On observe une
amélioration d’environ 5% lorsque I’on passe de k = 4 &4 k = 6 (Figure 5.23). La
probabilité de compléter une session augmente pour HPMRSVP lorsque k augmente. Il y
a en effet plus de zones de localisation destination pour une méme charge de trafic. On

observe une amélioration d’environ 5% lorsque 1’on passe de k = 4 a k = 6 (Figure 5.24).
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Les figures 5.25 a 5.27 présentent de meilleurs résultats car elles correspondent & une
mobilité réduite. De maniere globale, elles obéissent aux mémes observations que les

trois figures précédentes.
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CHAPITRE VI
CONCLUSION

La migration des données, textes, images, vidéo et voix a révolutionné le monde des
télécommunications. Autrefois, plusieurs plates-formes étaient nécessaires pour offrir
ces différents services. Aujourd’hui, le monde de I’Internet semble ne plus avoir de
limites. Il permet en effet de réduire les colits des opérations et des équipements, de
favoriser I'intégration de différents équipements propriétaires et d’offrir une multitude
d’opportunités aux fournisseurs de services. Cependant, des limitations telles que la
gestion des files d’attente des flots de données, 1’intégration de la mobilité dans un
environnement habituellement fixe, I’émergence de diverses technologies radio et la
limitation des ressources radio n’ont pas permis de répondre aux requis de qualité de
service dans un environnement mobile basé sur IP. Cette these a proposé un ensemble de
protocoles pour gérer la réservation des ressources dans un environnement basé sur IP,
en prenant en compte les caractéristiques spécifiques du trafic dans les systemes mobiles

de prochaines générations.

6.1 Synthése des travaux

Nous avons décrit dans un premier temps les requis pour une solution de qualité de
service pour une intégration dans un environnement Mobile IP et ensuite présenté les
différentes solutions de QoS couramment rencontrées dans la littérature. Chacune de ses
solutions a été comparée par rapport aux requis de maniére a en évaluer les avantages et
les inconvénients.

Nous avons répertori€ trois types de requis permettant de garantir un protocole de
réservation de ressources efficace :

e Les requis de performance a savoir la minimisation de la latence durant la releve,

la localisation de la section du trajet des unités de données a modifier durant la
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releve et le relachement des ressources réservées le long de I’ancien chemin
apres lareleve ;

e Les requis d’interopérabilité a savoir interopérabilit€é avec les procédures de
mobilité, interopérabilité entre paradigmes de QoS hétérogenes, support de QoS
le long de multitrajets et interactions de QoS avec la couche liaison radio ;

e Les requis généraux d’évolutivité, de sécurité, de préservation des ressources
radio, de maintien de la charge du processeur de I'unité mobile, des options
d’autorisation, de facturation et de robustesse contre les pannes de réseau.

L’ensemble des solutions répertoriées dans la littérature ont permis d’intégrer, en
général, la mobilité aux mécanismes de réservation de ressources. Elles s’appuient aussi
sur le mécanisme de réservation de ressources en avance pour mieux garantir la
disponibilité des ressources lors de la releve. Cependant, elles ont échoué en ne tenant
pas compte des caractéristiques temps réel de certaines applications telles que la voix sur
IP, la vidéo sur demande ou la vidéoconférence. Elles ont aussi transporté des attributs
tributaires du protocole de réservation RSVP sans souci de leur utilit€ dans un
environnement sans fil basé sur IP. Ces solutions souffrent aussi du manque
d’interopérabilité avec les mécanismes de releve des interfaces radio.

Le protocole proposé, HPMRSVP, est un protocole basé sur les fondements de
RSVP mais totalement différent dans le fonctionnement. 1l est orienté €émetteur et de ce
fait réserve les ressources avec le message PATH. Le message RESV est une
confirmation de la réservation des ressources. Le protocole ne supporte plus les
applications multicast du fait des problemes de sécurité li€s a celles-ci, ce qui permet de
diminuer la charge du processeur quant aux traitements des requétes HPMRSVP. 1] peut
fonctionner en réservation simplex ou duplex. Il faut reconnaitre que le mode duplex
permet de couper les délais réseau en deux et diminue la complexité de la machine a
états. Il integre les spécifications des couches radio utilisées lors de la réservation. Cette
interopérabilité avec les couches de niveau liaison permet de prendre en compte les
différents requis des couches de bas niveau. Le protocole proposé interagit avec les

mécanismes de reléve de maniére a minimiser les délais lors du mouvement des unités
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mobiles. Ce protocole n’est pas spécifique a un type de mécanisme de reléve. Il peut
s’intégrer a dans n’importe quel type de mécanisme pour autant que des points d’acces
au service de réservation aient été prévus a cet effet. Il permet en outre de limiter la
réservation de ressources au niveau du réseau d’acces. Ceci permet de limiter la
signalisation et accroit la sécurité des échanges de signalisation. 1l intégre aussi un
mécanisme de modification de ressources en cours de communication. Ce mécanisme de
bout en bout offre la possibilité aux unités en communication de modifier les sessions en
cours tout en communiquant. Il offre aussi un état de rafraichissement conjointement a
I’état de réservation. Cet état est responsable du maintien de la session en cours. I
permet de réduire la charge de signalisation générée sur l’interface radio tout en
simplifiant la machine a état du processus de réservation.

La validation des processus de HPMRSVP a été réalisée a I’aide de 1’outil UPPAAL.
Cet outil nous a permis de vérifier le bon fonctionnement des mécanismes de
réservation.

L’analyse de performance a permis d’évaluer les délais de mise a jour de QoS, les
délais de bout en bout des paquets et les probabilités de contrdle d’admission des
réservations. Les résultats montrent une amélioration par rapport au protocole MRSVP
en termes de latence et de gestion des ressources radio. Les performances de HPMRSVP
rentrent dans les spécifications des applications temps réel bien que celles-ci dépendant
des caractéristiques de I’Internet.

Ces travaux ont permis la publication d’un draft a IETF [60], la publication d’un
article a la conférence WIMOB 2005 [61], la soumission de deux articles a IEEE
Communications Letters et IEEE Transactions on Mobile Computing [62][63] et la

rédaction de quatre brevets.

6.2 Limitation des travaux
Notre méthodologie a consisté 2 identifier les fonctionnalités requises pour un
protocole de réservation de ressources et de les traduire de maniere formelle en

choisissant une plate-forme HMIPv6 d’intégration. Les différents outils de simulation
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utilisés offrant trés peu de choix quant aux paramétres de simulation ajustables, il n’a
pas été possible d’évaluer les performances de HPMRSVP sur une large plage de
facteurs.

Notre implémentation définit aussi des objets de sécurité mais ne dit pas comment
les utiliser. La prochaine étape serait d’intégrer les mécanismes existants dans
I’architecture. Ceci est essentiel pour les mécanismes de réservation sinon le réseau
pourrait en souffrir, ce qui dégraderait les performances globales du protocole. De plus,
une implémentation dans un environnement réel aurait certainement permis d’avoir des
résultats sur I’évolutivité, les compromis de conception et d’implémentation.

Il serait aussi intéressant d’évaluer les différents mécanismes de gestion de file
d’attente et d’ordonnancement des flots de données pour en déterminer les performances
selon plusieurs modeles de trafic. Cette évaluation implique la modélisation des
différents types de trafic temps réel tels que la voix sur IP, la vidéoconférence mais aussi
des applications non temps réel telles que le courrier électronique, le transfert de fichier,

WWW et les applications interactives (jeux, loterie, commerce électronique).

6.3 Travaux futurs

Une des voies de recherche future serait d’élaborer un ensemble d’expériences
permettant de caractériser les différentes interfaces radio, les délais intrinseques de
I’Internet et la gigue des sessions de communication. Cette caractérisation devra tenir
compte des propriét€s temporelles et stochastiques de plusieurs types applications. Ces
données permettront alors de valider les choix de I’architecture et des processus de
réservation.

Le protocole propos€ étant portable sur différentes architectures, une autre étape
consisterait a définir les interactions avec différentes procédures de réservation radio
existantes, par exemple UMTS. Cette mise en correspondance permettrait de I’intégrer a
une architecture donnée en définissant les parametres radio requis. L’intégration dans
une architecture telle que UMTS devra aussi tenir compte des mécanismes réseaux tels

que le PDP context etle GTP tunnel.
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Il faut enfin remarquer que plusieurs interfaces radio telles que WLAN n’offrent pas
de service au niveau liaison permettant de garantir les requis de la couche réseau. Une
adaptation spécifique pour de tels environnements permettrait d’étendre la portée
d’utilisation de HPMRSVP. Le protocole proposé offre en effet la possibilité de définir
les requis radio. Cependant, il ne spécifie pas comment les utiliser. Il ne définit pas non
plus les modifications a apporter a la couche radio lors de I’échange des parametres de

qualité de service.
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