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Resume 

Puisqu'il n'existe aucune technologie d'acces sans fil qui peut a elle seule fournir une 

capacite elevee et une couverture globale a cofit abordable pour des usagers mobiles de plus 

en plus exigeants, les reseaux mobiles heterogenes actuels et futurs doivent a cet effet etre 

integres efficacement afin de profiter a un nombre croissant de stations mobiles multi-mode. 

Cette efficacite d'integration dans le reseau d'acces heterogene d'un reseau mobile hetero-

gene de prochaine generation (RMHPG) peut etre realisee en utilisant plusieurs approches 

que nous etudions dans cette these. 

Dans un premier volet de cette these, nous proposons un nouveau cadre analytique 

generique de modeles et algorithmes servant a evaluer avec precision les parametres de 

qualite de service (QdS) au niveau appel de n'importe quel type de RMHPG implantant 

les releves verticales et les strategies de selection du reseau. En utilisant ce cadre analy­

tique, nous estimons et comparons les taux de releve et les probabilites de blocage sous 

un modele standard exponentiel, un modele general Gamma et un modele precis Hyper-

exponentiel du temps de residence cellulaire dans les cellules heterogenes GPRS, UMTS 

et WLAN. Les resultats montrent qu'etant donne les differentes variabilites du temps de re­

sidence cellulaire, les probabilites de blocage sous le modele exponentiel sont sur-estimees 

pour les cellules UMTS et largement sous-estimees pour les cellules WLAN. De plus, ces 

probabilites de blocage sont sur-estimees sous le modele Gamma pour les cellules WLAN. 

Dans un deuxieme volet de cette these, nous proposons, analysons et validons un algo-

rithme de controle d'admission optimal de voix dans un reseau 3G/WLAN integre. Nous 

fournissons des modeles analytiques, valides par des simulations a evenements discrets, 

pour 1'evaluation des performances du blocage du controle d'admission optimal sous diffe-

rents schemas d'allocation de la bande passante sans fil pour les appels en releve verticale. 
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Pour cela nous derivons de nouvelles expressions pour les probabilites de coupure d'appel 

sous differents schemas d'integration. Les resultats de performance montrent que, com-

parativement a un schema d'integration forte pour 1'allocation de la bande passante, un 

schema d'integration faible entre 3G et WLAN fournit un bon moyen pour limiter 1'aug­

mentation des probabilites de blocage dans les cellules 3G qui sont souvent surchargees 

et couteuses en bande passante. Les modeles proposes peuvent aider les concepteurs des 

reseaux a predire les performances d'une eventuelle integration entre reseau 3G et reseau 

WLAN selon un schema d'integration particulier. 

Dans un troisieme volet de cette these, nous evaluons 1'impact de la mobilite et du soft 

handoff vertical sur les performances du controle d'admission optimal de voix dans un re­

seau 3G/WLAN faiblement integre. En particulier, nous proposons de nouveaux modeles 

precis de mobilite et de soft handoff vertical dans ce RMHPG typique. De plus, nous analy-

sons et comparons les probabilites de blocage du controle d' admission optimal de voix sous 

differents algorithmes de soft handoff vertical. En utilisant ces modeles, nous montrons 

qu'un algorithme de soft handoff d'efficacite optimale en allocation de ressources appele 

RESHO donne des performances significativement meilleures qu'un algorithme standard 

base sur un seuil statique de la puissance du signal recu appele STSHO. En outre, les resul­

tats de performance montrent que la reduction des probabilites de blocage dans le reseau 

3G est largement augmentee en utilisant RESHO particulierement lorsque les vitesses des 

stations mobiles multi-modes ont une faible moyenne et une forte variabilite. Ces vitesses 

caracterisent typiquement un environnement de mobilite dans une zone WLAN. Le modele 

que nous proposons peut aider les concepteurs des reseaux a determiner si les performances 

gagnees par un algorithme complexe RESHO par rapport a 1'algorithme standard STSHO 

sont assez significatives pour considerer son implementation dans les reseaux WLAN inte-

gres faiblement aux reseaux 3G. 
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Abstract 

Since there is no single mobile wireless technology that can provide both high system 

capacity and cost effective global service coverage for more demanding mobile users, ex­

istent and future heterogeneous mobile networks have to be efficiently integrated for this 

purpose profiting to an increasing number of multi-mode mobile stations. This integration 

efficiency in what we call a next generation heterogeneous mobile network (NGHMN) can 

be achieved using several approaches that we investigate in this thesis. 

In a first contribution, we provide models and algorithms in a newly proposed generic 

analytical framework for accurately evaluating call level quality of service (QoS) parame­

ters of any kind of NGHMN implementing vertical handoff and different network selection 

strategies. Using this analytical framework, we estimate and compare the handoff rates and 

the blocking probabilities under a standard Exponential model, a general Gamma model 

and an accurate Hyper-exponential model of cell residence times in 3G cells and WLAN 

cells. Results show that given the different variabilities of the cell residence times, block­

ing probabilities under the Exponential model are over-estimated for 3G cells and largely 

under-estimated for WLAN cells. Besides these blocking probabilities are over-estimated 

under the Gamma model for WLAN cells. 

In a second contribution of this thesis, we propose, analyze and validate an optimal 

voice admission control algorithm in a 3G/WLAN integrated network. We provide analyti­

cal models, validated by extensive computer simulations, for evaluating optimal admission 

control blocking performance under different wireless bandwidth allocation schemes for 

vertical handoff calls and under redefined dropping probabilities taking in account dif­

ferent coupling schemes. Performance results show that, compared to the tight coupling 

bandwidth allocation scheme, the loose coupling one provides a good mean to limit the 
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increase of blocking probabilities in expensive and high-loaded 3G cells when integrating 

both 3G and WLAN network. The proposed models can help network designers figure out 

the performance of an eventual type of integration between 3G and WLAN. 

In a last contribution of this thesis, we evaluate the impact of mobility and soft handoff 

on the performance of optimal voice admission control in loosely coupled 3G/WLAN net­

works. For this purpose, we propose accurate mobility and wireless bandwidth allocation 

models tacking in account the soft vertical handoff in this kind of NGHMN and we analyze 

the blocking probabilities of optimal voice admission control under different soft vertical 

handoff algorithms. Using these models, we show that an optimal resource-efficient soft 

handoff algorithm (RESHO) performs significantly better than a standard static-threshold 

soft handoff algorithm (STSHO) particularly in WLAN mobility environments. In fact, 

results show that 3G new call blocking probability reduction gained by using RESHO 

compared to STSHO is largely increased when mobile station (MS) velocities have low 

mean and high variability which typically characterizes the WLAN mobility environment. 

Besides, we show that RESHO reduces all blocking and dropping probabilities. We believe 

that the provided models and the presented results could help design efficient MS controlled 

soft vertical handoff algorithms for emergent loosely coupled 3G/WLAN networks. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1 

Ces dernieres annees, les reseaux mobiles ont connu un tres grand succes avec une forte 

croissance du nombre d'usagers mobiles utilisant plusieurs types de services sur divers 

types de reseaux mobiles. Ce succes a ete realise malgre l'inexistance d'une technologie 

d'acces sans fil mobile qui peut a elle seule satisfaire tous les types de service. En effet, 

etant donne les problemes inevitables des interferences radio, il n'existe et il n'existera pro-

bablement jamais une technologie sans fil mobile qui permettra par exemple de satisfaire 

en meme temps une capacite elevee et une large couverture. Ainsi, dans le but de fournir 

de meilleurs services a un nombre d'usagers sans cesse grandissant, il est possible d'inte-

grer les differentes technologies d'acces mobiles existantes et futures pour former le reseau 

d'acces heterogene de ce qu'on appelle un reseau mobile heterogene de prochaine genera­

tion ou RMHPG. Cette integration des reseaux mobiles utilisant des technologies d'acces 

mobiles heterogenes, chacune appropriee pour une couverture sans fil particuliere, permet­

tra d'offrir aux usagers une mobilite ubiquitaire a moindre cout. Si l'ubiquite de l'acces 

mobile peut etre realisee en utilisant des architectures multi-acces interoperables et des 

protocoles standards supportant la mobilite, la reduction de cout, quant a elle, n'est pas une 

tache facile pour les operateurs mobiles. Elle doit en effet faire intervenir une gestion effi-

cace des ressources onereuses de bande passante sans fil tout en assurant des contraintes de 

qualite de service (QdS) dans des environnements mobiles tres variables. Ainsi, la presente 

these a pour but principal d'apporter un ensemble de contributions originales au niveau 

des mecanismes d'allocation de la bande passante sans fil dans les RMHPG permettant 

d' ameliorer leur efficacite et leur performance, tout en tenant compte de la mobilite et de 

la garantie de la QdS. 
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1.1 Definitions et concepts de base 

Un reseau mobile heterogene de prochaine generation (RMHPG) est un reseau mobile 

qui inter-connecte, selon une architecture d'integration donnee, plusieurs reseaux d'acces 

sans fil mobiles utilisant diverses technologies d'acces existantes et futures. Certaines defi­

nitions d'un reseau mobile de prochaine generation l'associe a une technologie revolution-

naire offrant une capacite de transmission sans fil considerablement elevee par rapport aux 

technologies les plus recentes. Notre definition au contraire est celle d'un RMHPG permet-

tant 1'integration flexible et efficace des differentes technologies d'acces mobiles existantes 

et facilitant leur evolution future ainsi que leur integration avec de nouvelles et futures tech­

nologies d'acces. Un RMHPG global peut etre vu aussi a l'image de l'lnternet comme un 

grand pas vers un reseau mobile global d'interconnexion des divers reseaux mobiles exis-

tants et futurs. Dans cette these, nous nous limiterons aux reseaux mobiles operant en mode 

infrastructure c'est-a-dire ceux qui utilisent une repartition cellulaire avec des points d'ac­

ces ou des stations de base desservant des cellules sur une couverture sans fil donnee. En 

effet, les reseaux mobiles Ad-Hoc, contrairement aux reseaux mobiles a infrastructure, ne 

permettent pas encore de garantir la qualite de service pour les appels de voix et utilisent 

souvent des mecanismes de gestion de ressources totalement differents de ceux utilises dans 

les reseaux cellulaires. Rappelons que dans un reseau mobile a infrastructure, on appelle 

cellule la zone geographique elementaire qui est delimitee par la portee de transmission du 

point d'acces ou de la station de base. Notons aussi que les stations mobiles profitant du 

RMHPG sont multi-mode c'est-a-dire qu'elles integrent les multiples interfaces radio qui 

leur permettent de communiquer avec les differents reseaux mobiles heterogenes integrant 

le RMHPG. 

A la date de la redaction de cette these, la prochaine generation coincide avec la qua-

trieme generation (4G) qui englobe de nouvelles technologies d'acces telles que WiMax et 
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LTE. Toutefois, nous limitons notre etude a l'integration des dernieres technologies d'acces 

existantes 2.5G, 3G et WLAN en supposant que les reseaux de prochaines generation se 

distinguent beaucoup plus par revolution de 1'architecture topologique globale du reseau. 

Ainsi dans cette these, nous developpons des modeles generiques de gestion des capacites 

des reseaux mobiles existants et futurs integres dans un RMHPG. Et ces modeles gene­

riques peuvent etre combinees avec des modeles particuliers de capacite qui dependent des 

types d'acces (GPRS, UMTS, WLAN, WiMax, LTE) et des types de canaux utilises pour 

les appels (slots de temps, codes, sous-porteuses). 

La qualite de service (QdS) est definie generalement comme etant "l'effet collectif des 

performances des services qui determinent le degre de satisfaction de l'usager" selon 3GPP 

(1999). Dans un RMHPG, cette meme QdS doit etre assuree sur deux niveaux : paquet et 

appel. Au niveau paquet, les parametres de QdS sont le delai bout en bout, la gigue et les 

pertes de paquets. Au niveau appel, les parametres de QdS sont le taux de coupure d'appel, 

le taux de blocage d'appel et le temps d'etablissement d'appel qui sont souvent vus par 

l'usager comme des caracteristiques de fiabilite du reseau. Cette fiabilite s'exprime dans ce 

cas par sa capacite a etablir des appels avec succes et a supporter des communications sans 

coupures. 

Les ressources dans un reseau de communications sont essentiellement les capacites de 

transmission des liens, les memoires tampon et les capacites de traitement des noeuds. Dans 

un reseau mobile, la capacite de transmission du lien et particulierement la bande passante 

sans fil est la ressource la plus critique a gerer pour garantir la QdS. En effet, le lien radio 

est toujours considere comme le maillon faible de la chame de QdS bout en bout assuree 

sur un chemin de communication etabli d'un noeud mobile a un nceud correspondant. Un 

flux de communication dans un RMHPG consomme une partie de la capacite sans fil du 

reseau d'acces ainsi que celle du reseau de transport d'interconnexion. Des mecanismes de 

"mapping de QdS", tels que proposes par Ben Ali et al. (2005), doivent etre done definis 
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aux points d'interconnexions pour assurer une correspondance et une coherence entre les 

niveaux de QdS fournies par les deux types de reseaux, et garantir ainsi la continuite de 

la QdS bout-en-bout. Generalement, les ressources filaires sont assez abondantes et peu 

onereuses, contrairement aux ressources sans fil qui restent encore relativement limitees et 

assez onereuses. En effet, un reseau filaire peut beneficier de la quasi-inexistence d'erreurs 

de transmission et d'une capacite tres abondante grace par exemple a l'utilisation de la 

fibre optique. Par contre, un reseau sans fil, quant a lui, souffre encore d'un nombre eleve 

de problemes de transmission radio limitant sa capacite effective et incitant a deployer 

des solutions assez couteuses pour contourner les interferences surtout sur des couvertures 

etendues. Etant donnee la tres grande importance de la bande passante sans fil dans la 

garantie de QdS bout-en-bout dans un RMHPG, le concept de ressource va souvent referer 

dans cette these a ce type de bande passante. 

Le controle d'admission d'appel ou de connexion (CAC) : Quelle que soit la technolo­

gic de transport utilisee dans un reseau de communications, une demande de service initiee 

par un client ou par une application donnee, que nous appelons appel ou connexion de ma-

niere equivalente, a besoin d'une quantite minimale de ressources pour satisfaire la QdS de 

cette demande sans provoquer la degradation incontrolable de la QdS des autres demandes. 

Contrairement aux services de donnees elastiques qui tolerent une degradation imprevi-

sible de la QdS et dont le service "best effort" suffit generalement a leur fonctionnement, 

les services multimedia, telle que la voix ou la telephonie video, requierent une garantie 

de QdS pour fonctionner correctement. Par consequent, si le reseau de communications 

accepte de transporter des demandes de services multimedia sans controle sur la quantite 

de ressources consommees, alors il risque de degrader la QdS de ces demandes d'une ma-

niere imprevisible. Par consequent, des mecanismes de controle d'admission de connexion 

ou d'appel (CAC) doivent etre implantes et renforces pour chaque cellule du RMHPG afin 

de controler l'allocation et la consommation de sa capacite en nombre maximal d'appels 
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pouvant etre servis en garantissant leur QdS au niveau paquet. Pour cela, un CAC opere en 

acceptant ou en refusant 1'admission des appels generalement suivant des criteres d'admis­

sion qui dependent souvent du taux d'occupation de la capacite ou bien d'autres parametres 

issus de certaines regies definissant certaines politiques d'admission. 

La releve est la procedure qui permet a une station mobile de changer son point d'acces 

au reseau mobile : d'une station de base desservant la cellule courante a une autre station de 

base desservant une nouvelle cellule. On distingue entre une releve horizontale et une re­

leve verticale. Une releve horizontale s'effectue entre cellules de meme type de technologie 

d'acces dans un meme reseau mobile homogene. Par contre, une releve verticale s'effec­

tue entre cellules de types differents dans deux reseaux mobiles heterogenes integrant le 

RMHPG. Ces deux types de releves sont possibles dans un RMHPG. 

La capacite de garde (CG) est un parametre d'admission definissant la politique de 

capacite de garde ou de bande de garde "guard band policy" tres bien connue et largement 

implantee dans les reseaux cellulaires. Ce parametre exprime la fraction de la capacite sans 

fll exclusivement reservee pour les appels en releve et dediee a assurer la continuite de ces 

appels lors de la mobilite de l'usager. Notons qu'un appel en releve est un appel en cours 

qui a ete deja etabli par une station mobile et qui se trouve actuellement en procedure de 

releve. 

1.2 Elements de la problematique 

Un reseau mobile heterogene de prochaine generation (RMHPG) est la solution pour 

l'integration des differents reseaux mobiles existants et futurs dans le but ultime d'offrir 

ubiquite et mobilite transparente et universelle pour l'utilisation d'un nombre illimite de 

services. Toutefois, ceci est loin d'etre facile a realiser avec un cout abordable etant donne 

que l'integration des reseaux mobiles heterogenes souleve un certain nombre de problema-
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tiques, particulierement au niveau de la gestion des ressources onereuses de bande passante 

sans fil pour garantir un niveau satisfaisant de QdS, surtout pour un service prioritaire de 

voix. 

Premierement, les modeles analytiques utilises pour 1'evaluation et l'ajustement des 

performances des reseaux mobiles d'anciennes generations ne sont pas adaptes a l'hete-

rogeneite des acces mobiles, a la diversification et a la variation des environnements de 

mobilite ainsi qu'a 1'introduction de nouveaux types de releves dans un RMHPG. En effet, 

il a ete montre que le modele exponentiel n'est plus valide pour certains types de reseaux 

mobiles et que, pour chaque type, il y a des modeles qui sont beaucoup plus adaptes que 

d'autres. De plus, la mobilite devient de plus en plus dynamique, variable et dependante de 

la localisation, ce qui rend obsolete les modeles existants qui, generalement, ne tiennent pas 

compte de ces facteurs. D'un autre cote, les nouveaux types de releves tels que les releves 

verticales et particulierement le soft handoff vertical s'effectuant entre differents types de 

reseaux mobiles ne sont pas considered dans les modeles existants, ce qui rend 1'evaluation 

de performance qui se base sur ces modeles irrealisable pour un RMHPG. 

Deuxiemement, bien qu'il existe plusieurs architectures pour 1'integration des reseaux 

mobiles heterogenes, chaque architecture ne permet pas d'offrir en meme temps l'efficacite 

de l'utilisation des ressources et la flexibilite de 1'integration. En effet, l'utilisation d'une 

architecture d'integration forte, comme nous allons le voir dans cette these, permet de de­

ploy er un controle d'admission centralise tres efficace dans 1'allocation de la bande pas­

sante sans fil. Cependant dans cette architecture, 1'interconnexion des reseaux mobiles doit 

se faire au niveau des equipements proprietaries de 1'acces radio implantant des protocoles 

specifiques a chaque technologie utilisee. Par consequent, cette architecture d'integration 

forte, qui ne se base pas sur le protocole standard de l'lnternet (IP), limite significative-

ment l'interoperabilite et 1'interconnexion de differents operateurs mobiles heterogenes. 

D'un autre cote, il est bien connu que l'utilisation d'une architecture d'integration faible au 
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niveau des equipements de routage IP permet de beneficier d'une flexibilite et d'une facilite 

d'interoperabilite entre differents operateurs au prix d'une perte d'efficacite d'allocation de 

ressources de bande passante sans fil. 

Troisiemement, le controle d'admission optimal standard permettant d'optimiser l'uti-

lisation de la bande passante sans fil tout en satisfaisant les contraintes de QdS n'est plus 

adapte a un RMHPG. En effet, un appel qui se trouve par exemple face a un echec de 

releve horizontale dans un reseau mobile donne peut etre recupere d'une coupure immi-

nente, grace a l'introduction des releves verticales, par un autre reseau mobile integre dans 

1'architecture du RMHPG. Ainsi le controle d'admission optimal standard ne tenant pas 

compte des appels en releve verticale surestime les probabilites de coupure d'appel dans 

leur contraintes de QdS, ce qui degrade l'efficacite de l'utilisation de la bande passante sans 

fil. 

Finalement, l'utilisation de l'architecture flexible d'une integration faible ne permet pas 

facilement d'avoir simultanement la garantie de la QdS au niveau appel et la garantie de la 

QdS au niveau paquet lors de la procedure de releve. En effet, la releve verticale dans ce 

type d'integration faible a une latence tres elevee, ce qui degrade significativement la QdS 

au niveau paquet des appels de voix lors de cette releve. L'introduction du soft handoff 

permet d'ameliorer la QdS au niveau paquet lors de cette releve verticale au prix d'une 

degradation eventuelle de la QdS au niveau appel si un algorithme de soft handoff standard 

est utilise. Plus d'explications sur tous ces elements de problematique vont etre presentees 

et detaillees dans les differents chapitres de cette these avec des references et des resultats 

de performance. 
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1.3 Objectifs de recherche 

L'objectif principal de cette these est de proposer de nouveaux modeles et algorithmes 

pour le controle d'admission optimal et 1'allocation efficace de la bande passante sans fil 

qui sont beaucoup plus precis et plus adaptes a n'importe quel RMHPG. 

De maniere plus specifique, cette these vise a : 

- Recenser les caracteristiques typiques et specifiques a un RMHPG et qui peuvent 

largement influencer 1'analyse de performance realisee en utilisant les modeles ana-

lytiques existants; 

- Proposer de nouveaux modeles analytique de mobilite et d'allocation de bande pas­

sante sans fil qui sont assez generiques pour etre utilises avec n'importe quelle com-

binaison de differents types d'acces mobiles; Ces nouveaux modeles doivent etre 

aussi assez precis pour donner les performances exactes qui tiennent compte des spe-

cificites d'un RMHPG au niveau de la mobilite, de la couverture radio, des releves 

verticales, du soft handoff vertical, du type d'integration, etc. 

- Proposer un algorithme de recherche des parametres optimaux du controle d' admis­

sion redefini pour un RMHPG typique integrant reseau WLAN et reseau 3G; 

- Analyser et evaluer les metriques de QdS au niveau appel d'un RMHPG integre selon 

differents schemas d'integration et sous differents algorithmes de soft handoff; Cette 

evaluation se fait analytiquement en utilisant les modeles et les algorithmes proposes 

et doit etre validee par simulations a evenements discrets. 

1.4 Esquisse methodologique 

Pour atteindre nos objectifs, nous suivons les etapes suivantes. Dans un premier temps, 

nous analyserons les approches existantes utilisees pour resoudre les problemes de gestion 

de la bande passante sans fil dans les reseaux mobiles. Pour cela, nous passerons en revue 
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les travaux les plus recents traitant le sujet et nous analyserons leurs limitations. Nous 

recenserons egalement les caracteristiques d'un RMHPG qui doivent etre prises en compte 

lors de sa modelisation. 

Dans une deuxieme etape, nous developperons des modeles de mobilite et des modeles 

d'occupation de bande passante sans fil generalises qui peuvent etre adaptes a n'importe 

quelle combinaison de reseaux mobiles heterogenes integres dans un RMHPG. Nous utili-

serons des distributions generalisees et des strategies de selection de reseau generiques dans 

un cadre de modelisation tres parametrable avec les differents details caracterisant chaque 

RMHPG particulier. Pour les modeles de mobilite, nous adopterons des methodes analy-

tiques basees sur le developpement de processus stochastiques representant les arrivees 

des appels ainsi que sur des variables aleatoires representant les differentes durees (du­

ree d'occupation de la bande passante, duree d'occupation de la cellule, duree des appels, 

etc.) et cela pour chaque classe d'appels. Nous n'utiliserons pas de methodes de simulation 

pour les modeles de mobilite puisqu'elles sont generalement tres complexes a manipuler 

quand on considere des topologies a grandes couvertures reseau avec un nombre important 

d'usagers. Par contre, nous utiliserons des methodes de simulation pour valider les modeles 

d'occupation de bande passante et les algorithmes d'estimation numeriques des probabi-

lites de blocage. Notons que pour les modeles d'occupation de la bande passante sans fil, 

nous adopterons une approche analytique de developpement des differentes expressions 

des probabilites d'etat a l'equilibre issues d'une modelisation du systeme par des chaines 

de Markov a plusieurs dimensions. 

En troisieme etape, nous utiliserons 1'approche analytique par processus stochastiques 

pour developper des modeles d'occupation de bande passante sans fil pour differents sche-

mas d'integration dans un reseau 3G/WLAN integre. En outre, nous formulerons le pro-

bleme de controle d'admission dans un reseau 3G/WLAN integre comme un probleme 

d'optimisation continue a fonction objective non lineaire. Nous developperons un algo-
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rithme de recherche iteratif pour trouver la solution optimale a ce probleme. 

En quatrieme etape, nous utiliserons un modele analytique de puissance de signal recu 

pour developper un modele de soft handoff vertical et analyser les performances qui en de-

coulent en adaptant significativement les modeles de mobilite et d'occupation de bande pas-

sante precedemment etablis a ce nouveau type de soft handoff dans un reseau 3G/WLAN 

integre selon un schema d'integration faible. 

Nous comparerons les resultats numeriques de performance du RMHPG donnes par les 

differents modeles et algorithmes en termes de probabilites de blocage et cela en fonction 

des differents parametres du systeme (schema d'integration, parametres de soft handoff, 

variabilite de la mobilite, vitesse moyenne de la station mobile et sa variabilite, etc.). En 

outre, nous utiliserons des modeles de simulation a evenements discrets pour valider les 

resultats analytiques. 

1.5 Principales contributions escomptees 

Cette these fait etat de trois principales contributions : 

Plusieurs modeles ont ete proposes dans la litterature pour 1'analyse et 1'evaluation de 

la QdS au niveau appel dans les reseaux mobiles a couvertures radio hierarchiques. Toute-

fois, aucun de ces modeles ne tient compte des nouvelles capacites et des caracteristiques 

heterogenes d'un RMHPG d'une maniere aussi complete et precise que celle adoptee dans 

cette these. En effet, cette these fait etat de trois principales contributions : un cadre ana­

lytique generique et precis pour 1'evaluation de la QdS au niveau appel de n'importe quel 

RMHPG; un modele d'evaluation des performances du controle d'admission optimal de 

voix dans un reseau WLAN/3G integre selon differents schemas d'integration; un modele 

de soft handoff vertical permettant d'evaluer avec precision accrue son impact sur les per­

formances du controle d'admission optimal de voix dans un reseau WLAN/3G faiblement 
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integre. 

Dans une premiere contribution, le cadre analytique que nous proposons tient compte 

des nouvelles capacites d'un RMHPG a supporter les releves verticales et les strategies de 

selection du reseau. II tient compte egalement des caracteristiques heterogenes du RMHPG 

telles que la diversification des environnements de mobilite et l'heterogeneite des cou-

vertures hierarchiques a etendues variees. En outre, contrairement aux modeles existants, 

notre cadre analytique se distingue par sa genericite et sa precision. En effet, cette ge-

nericite apparait dans trois elements essentiels. Premierement, notre cadre analytique est 

capable de modeliser n'importe quel RMPHG integrant un nombre quelconque de niveaux 

de couvertures radio heterogenes. Les modeles utilises dans la litterature se limitent sou-

vent a deux niveaux homogenes. Deuxiemement, nos modeles utilisent des distributions 

Gamma connues par leur caractere general dans la capture de n'importe quel temps de 

residence cellulaire (TRC). Ceux dans la litterature utilisent souvent des distributions Ex-

ponentielles. Troisiemement, notre cadre analytique permet de modeliser n'importe quelle 

strategic de selection de reseau. Ceux dans la litterature se limitent a integrer une strategic 

particuliere. Quant a la precision fournie par nos modeles, elle est realisee grace a trois 

elements. Premierement, notre cadre analytique utilise de distributions de TRC beaucoup 

plus precises pour certains environnements de mobilite. Particulierement, dans un environ-

nement WLAN, le TRC dans une cellule WLAN a ete capture, analyse et montre suivre 

une distribution a queue lourde. Dans notre travail, nous montrons 1'importance d'utiliser 

la distribution hyper-exponentielle pour le WLAN puisque les autres distributions telles 

que Gamma et exponentielle donnent des resultats de performance tres differents. Deuxie­

mement, nous distinguons entre classe de nouveaux appels et classe d'appels en releve 

dans le temps de maintien du canal. Et troisiemement, nous estimons les differents taux de 

releves horizontales et les differents taux de releves verticales au lieu de les fixer comme 

parametres d'entrees comme dans la plupart des modeles existants. 
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Plus particulierement dans cette contribution nous nous interessons a un RMHPG ty-

pique integrant reseau WLAN, reseau 3G et reseau 2.5G. Les modeles existants dans la 

litterature pour ce type de RMHPG considerent le WLAN comme un "hotspot" sans re­

leves horizontales. Toutefois, grace au support recent de la releve rapide WLAN pour les 

appels de voix et dans le but de profiter du faible cout du reseau WLAN, nous tenant compte 

dans notre modele des releves horizontale WLAN. De plus, nous modelisons la rupture de 

la couverture qui declenche automatiquement des releves verticales vers les reseaux cellu-

laire en superposition. 

Dans une deuxieme contribution, nous modelisons et comparons les performances de 

divers schemas d'allocation de bande passante pour les appels en releves verticales dans un 

reseau typique WLAN/3G integre suivant plusieurs types de couplages. Notre modele tient 

compte des parametres optimaux de controle d'admission permettant de minimiser le taux 

de blocage sujet a un faible taux de coupure d'appels. Ceci constitue une approche nova-

trice dans l'etude des performances de ces schemas d'integration. En effet, grace a cette 

contribution le planificateur WLAN utilisera notre modele pour estimer les performances 

plus reelles donnees par chaque schema d'integration et d'allocation de bande passante 

sans fil pour les appels en releve verticale. Ensuite il decidera quel schema adopter pour 

rencontrer les performances desirees. 

Dans une troisieme contribution nous proposons un nouveau modele permettant d' ana­

lyser et comparer avec precision accrue les mecanismes de soft handoff vertical. Ceci 

constitue un travail innovateur. Nous estimons le gain en taux de blocage dans le reseau 

3G et en taux de coupure d'appel realise en utilisant un algorithme de soft handoff vertical 

consommant efficacement la bande passante sans fil onereuse du reseau 3G au lieu d'un al­

gorithme standard. U estimation de ce gain est effectuee dans plusieurs environnements de 

mobilite, i.e. en fonction des parametres de mobilite telle que la moyenne et la variabilite 

de la vitesse des stations mobiles multi-mode. Grace a cette contribution, le planificateur 
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du reseau WLAN utilisera notre modele pour estimer les performances donnees par un soft 

handoff vertical optimal. Ensuite il decidera si le gain apporte par ce dernier en terme de 

taux de blocage 3G est assez significatif pour considerer son implementation complexe. 

1.6 Plan de la these 

La suite de cette these est organisee de la maniere suivante : 

Le deuxieme chapitre fournit une caracterisation complete des RMHPG. Ensuite, il 

passe en revue les differentes approches de controle d'admission pour le support de la QdS 

au niveau appel dans les reseaux mobiles en general et analyse les limitations de chacune 

de ces approches. Le troisieme chapitre propose un cadre generique pour la modelisation 

et 1'analyse des performances de n'importe quelle combinaison de reseaux mobiles hete-

rogenes integrant un RMHPG. Plus precisement, des modeles de mobilite et des modeles 

d'occupation de bande passante sans fil generalises sont proposes pour une etude plus pre­

cise des probabilites de blocage dans un RMHPG. Le quatrieme chapitre propose un mo­

dele d'allocation de bande passante sans fil et un algorithme de recherche des parametres 

optimaux du controle d'admission adaptes pour un reseau 3G/WLAN integre selon diffe-

rents schemas d'integration. Et cela dans le but d'etudier l'impact de l'integration sur les 

performances du controle d'admission optimal de voix. Dans le cinquieme chapitre, nous 

proposons un modele de soft handoff contrant la degradation de la QdS au niveau paquet 

lors du processus tres lent de releve verticale dans un reseau 3G/WLAN faiblement integre 

et nous etudions l'impact de 1'algorithme du soft handoff sur les performances du controle 

d' admission optimal de voix. Le sixieme et dernier chapitre conclut les travaux effectues 

dans cette these, presente leurs limitations et souleve les problemes ouverts non encore 

resolus. 
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CHAPITRE 2 

GESTION DE LA QDS ET DES RESSOURCES DANS LES RMHPG 

Un reseau mobile heterogene de prochaine generation (RMHPG) souleve encore des 

problematiques majeures au niveau du provisionnement d'une QdS a cout abordable pour 

les services de communications temps-reel ainsi qu'au niveau du support d'une mobilite 

transparente et sans coupures a travers les differents reseaux mobiles heterogenes qui l'in-

tegrent. Un RMHPG se caracterise essentiellement par l'integration flexible et efficace de 

differents acces sans fil mobiles heterogenes existants et futurs, le support de la QdS pour 

des services multimedia a contraintes temps reel ainsi que la mobilite de l'usager qui de-

vient de plus en plus dynamique et variable. Toutes ces caracteristiques necessitent la re­

consideration des mecanismes standards de gestion de la QdS et des ressources qui sont 

souvent implantes separement dans chaque type de reseau d'acces sans fil mobile. Dans ce 

contexte, la mise en correspondance de la QdS entre acces heterogenes et reseau IP d'in-

terconnexion ainsi que la gestion de la bande passante sans fil au niveau de chacun de ces 

acces constituent des mecanismes primordiaux sans lesquels la QdS de bout en bout ne 

peut etre assuree. Particulierement, le controle d'admission de connexion (CAC) dans les 

reseaux mobiles constitue le mecanisme essentiel pour la gestion efficace des ressources 

dispendieuses et tres limitees de bande passante sans fil dans les differents acces hetero­

genes. 

Dans une premiere section de ce chapitre, nous presentons les principales caracteris­

tiques des RMHPG qui devraient etre prises en compte lors de la conception de nou-

veaux algorithmes CAC adaptes a ce type de reseaux. Ensuite, dans une deuxieme sec­

tion, nous nous interessons au controle d'admission et aux releves dans un RMHPG de 

type WLAN/3G/2.5G integre. Dans une troisieme section nous recensons les differentes 
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approches de conception d'un CAC en presentant leur limitations. Et dans une derniere 

section nous concluons le present chapitre. 

2.1 Caracteristiques des reseaux mobiles heterogenes de prochaine generation 

L'evolution des reseaux mobiles a travers les generations a ete essentiellement guidee 

par 1'implantation de nouvelles technologies d'acces sans fil permettant non seulement de 

fournir une nouvelle panoplie de services multimedia exigeants en QdS mais aussi d'aug-

menter la capacite sans fil afin de supporter un nombre sans cesse grandissant d'usagers 

mobiles. Ainsi l'existence de differents types d'acces sans fil dans 1'architecture d'un re-

seau mobile de prochaine generation dans un contexte d'integration d'acces heterogenes, 

induit une combinaison des caracteristiques des acces individuels ainsi que des caracteris­

tiques decoulant de l'architecture d'integration. Ces caracteristiques sont detaillees dans ce 

qui suit. 

2.1.1 Caracteristiques de la couverture sans fil 

Generalement, les ressources de bande passante sans fil sont reparties sur une certaine 

couverture geographique qui est definie lors de la phase de planification du reseau mobile, 

de differentes manieres. Celles-ci dependent de plusieurs parametres tels que la densite des 

differentes regions geographiques, les besoins de mobilite et la demande a satisfaire en 

services et en nombre d'usagers. 

La macro-diversite et le soft handoff 

La macro-diversite de la couverture sans fil permet a une unite mobile de transmettre 

et/ou recevoir le meme signal radio sur plusieurs stations de base simultanement et sur 

une meme frequence. Cette caracteristique de macro-diversite permet d'implanter le meca-
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nisme de soft handoff entre stations de base operant sur la meme frequence. Ce mecanisme 

est bien connu dans les reseaux mobiles 3G utilisant 1'acces multiple par repartition de 

code (CDMA et WCDMA). Dans Viterbi et al. (1994), on a montre que la macro-diversite 

permet d'ameliorer la capacite sans fil d'un systeme CDMA en reduisant les interferences 

inter cellules operant sur la meme frequence. Les futurs reseaux mobiles 4G se basant sur 

l'acces multiple par repartition orthogonale de frequence (OFDMA) utilisent la technique 

de reseau a simple frequence dynamique (DSFN) pour implanter la macro-diversite sans 

fil. D'un autre cote, plusieurs stations de base WLAN peuvent utiliser la meme frequence 

non seulement pour fournir plus de robustesse et de couverture, mais aussi pour fournir 

cette macro-diversite. 

La hierarchic cellulaire 

Dans ce modele de hierarchie cellulaire, la couverture est composee d'un recouvre-

ment de cellules sur plusieurs niveaux utilisant la meme technologie d'acces sans fil mais 

avec des tailles et frequences differentes. En effet, dans le but d'ameliorer la capacite du 

reseau cellulaire et accommoder un nombre grandissant d'usagers mobiles, la taille des 

cellules peut etre reduite dans les regions geographiques denses. Ainsi, dans ce type de 

regions le taux de reutilisation de la meme frequence augmente pour un acces 2G-TDMA 

alors que la puissance de transmission et les interferences sont reduites pour un acces 3G-

CDMA ayant un taux de reutilisation frequentielle unitaire. Dans le but de contourner la 

difficulte de supporter des usagers tres mobiles sur des cellules de petites tailles appelees 

micro-cellules ou pico-cellules, a cause d'un taux de releve assez eleve, d'autre cellules 

de tailles plus grandes appelees macro-cellules recouvrent generalement les cellules de 

petites tailles afin d'accommoder ce type d'usagers a vitesses elevees. La plupart des usa­

gers a vitesses reduites vont consommer les ressources des micro-cellules ou pico-cellules 

alors que le reste des usagers a vitesses elevees vont consommer les ressources des macro-
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cellules. Plus generalement, la couverture sans fil adoptant cette hierarchie cellulaire se 

decompose en macro-cellules offrant une faible capacite sur toute la couverture s'etendant 

jusqu'aux regions suburbaines et rurales, des micro-cellules offrant une capacite moderee 

dans les regions urbaines, et des pico-cellules offrant une capacite assez elevee dans les 

regions urbaines tres denses. Ce modele hierarchique est defini ainsi du fait que dans les 

reseaux cellulaires, la capacite d'une cellule est generalement inversement proportionnelle 

a sa taille. 

Le recouvrement des acces heterogenes 

Pour concevoir un reseau mobile de prochaine generation, il n'existe aucune technolo­

gic d'acces au medium sans fil qui peut, a elle seule, fournir une bonne capacite de trans­

mission, une ubiquite et une continuite de la communication sans fil sur une couverture 

universelle globale. De ce fait, un RMHPG definit une nouvelle approche dans la concep­

tion d'un reseau mobile de prochaine generation qui se base sur l'integration de plusieurs 

types de technologies d'acces sans fil. En effet, il est fort probable que la plupart des regions 

geographique urbaines soient recouvertes de plusieurs reseaux d' acces sans fil utilisant plu­

sieurs technologies. Et de ce fait un RMHPG n'utilisera pas un seul type d'acces mais une 

multitude de technologies d'acces heterogenes de facon intelligente fournissant ainsi une 

itinerance transparente de l'usager entre differents systemes completement heterogenes. 

Un RMHPG integre plusieurs types d'acces, chacun adapte a une couverture particuliere, 

offrant une certaine capacite de transmission et adapte a un certain nombre de services par-

ticuliers. Parmi les types d'acces sans fil les plus repandus qui sont utilises dans des reseaux 

mobiles et qui peuvent facilement etre integres grace a une architecture d'interconnexion 

utilisant le protocole Internet (IP), nous citons : 

- L'acces satellite qui permet d'offrir une couverture quasi-planetaire et une mobilite 

globale au prix d'une tres faible capacite de transmission et un signal tres faible dans 
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les environnements interieurs; 

L'acces 2.5G selon les standards GPRS ou EDGE par exemple qui permet d'offrir 

une couverture urbaine et suburbaine a faible capacite de transmission; 

L'acces 3G selon les standards UMTS ou HSDPA par exemple qui permet d'offrir 

une couverture urbaine a capacite de transmission relativement elevee; 

L'acces WLAN selon les standards IEEE 802.11ga par exemple qui permet d'offrir 

une couverture tres limitee a capacite de transmission elevee ; 

L'acces WiMax selon les standards IEEE 802.16e par exemple qui permet d'offrir 

une couverture assez elevee a capacite de transmission moderee comparable a celle 

du DSL/cable. 

TABLEAU 2.1 Quelques caracteristiques des types d'acces sans fil heterogenes 

Type d'acces 
Satellite 

2G 
3G 

WLAN 
WiMax 

4G 

Ex. de standards 
VSAT 

GSM, GPRS 
UMTS, HSDPA 

IEEE 802. llb.g.a 
IEEE 802.16d,e 
HSOPA, LTE 

Acces multiple 
FDMA, TDMA 

TDMA 
(W)CDMA 
CSMA/CA 

(MIMO-)OFDMA 
MIMO-OFDMA 

Taille d'une cellule 
2900-25000m 

600-5000m 
250-4000m 

30-150m 
10000-50000m 
5000-30000m 

2.1.2 Les terminaux mobiles multi-mode 

DiffeYentes technologies d'acces radio ont ete developpees afin de satisfaire differents 

besoins de connectivite a divers types de reseaux sans fil: des reseaux personnels (WPAN 

tel que Bluetooth) aux reseaux satellites en passant par les reseaux locaux (WLAN tel 

que IEEE 802.11b/g), les reseaux metropolitains (WMAN tel que WiMax/IEEE802.16e) 

et les tres populaires reseaux cellulaires etendus (WWAN tel que GSM/EDGE, W-CDMA, 

ou CDMA2000). Dans le but de beneficier de cette heterogeneite de l'environnement radio, 

deux besoins sont exprimes lors de la conception des terminaux mobiles pouvant tirer profit 
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des RMHPG: 

- Les equipements usager (modem GPRS, carte sans fil IEEE 802.11, etc.) doivent etre 

supportes dans un meme terminal mobile et doivent inter-fonctionner pour delivrer a l'equi-

pement terminal les services d' acces au reseau approprie dependamment de la disponibilite 

de ce dernier ainsi que des preferences de 1'usager; 

- L'equipement usager doit etre capable de detecter dynamiquement les technologies 

d'acces radio disponibles ainsi que les ressources de bande passante sans fil disponibles et 

de les utiliser d'une maniere intelligente permettant d'ameliorer l'efficacite de l'utilisation 

de ces ressources. 

II est possible de classifier deux types de terminaux mobiles multi-mode dans un RMHPG: 

ceux qui utilisent plusieurs interfaces radio separement illustre a la Figure 2.1a et ceux 

qui utilisent une seule interface radio cognitive illustre a la Figure 2.1b. L'architecture en 

couches differe que Ton soit dans un type ou dans un autre. Pour les terminaux multi-mode 

a interfaces radio multiple, la convergence des technologies d'acces heterogenes se fait au 

niveau de la couche transport avec des protocoles tels que le protocole Internet Mobile ou 

sa version optimisee HMIPv6 (SOLIMAN et ah, 2005) ou encore le protocole de trans­

mission et de controle de flux mobile mSCTP (Koh et al., 2004) tel qu'illustre a la Figure 

2.2a. Pour les terminaux multi-mode a interface radio cognitive qui sont beaucoup plus fu-

turistes, la convergence des technologies d'acces heterogenes se fait au niveau de la couche 

radio qui est munie d'une intelligence logicielle lui permettant de reconnaitre, selectionner 

et reconfigurer le materiel radio (antennes, multiplexeurs, convertisseurs, etc.) adequat pour 

utiliser le lien radio le plus adapte, comme le montre la Figure 2.2b. 
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FIGURE 2.1 Interfaces radio dans une station mobile multi-mode 

2.1.3 Les classes de service 

Rappelons que les anciennes generations des reseaux mobiles n'offraient que le service 

de voix et eventuellement des services rudimentaires de messagerie courte. La nouvelle 

generation des reseaux mobiles permettra d'offrir une vaste gamme de services multimedia 

essentiellement bases sur la commutation de paquets IP qui est considered encore comme 

un transport best effort comparativement a la commutation de circuits, malgre tous les ef­

forts de support et de gestion de QdS dans les reseaux IP (DiffServ, RSVP, MPLS). Comme 

cette commutation de paquets IP necessite 1'implantation de mecanismes particuliers pour 

le support de la QdS, il faut definir pour chacun de ses mecanismes l'ensemble des classes 

de service qui seront traitees de maniere differentes pour assurer leur qualite. Voix sur IP, 

video-telephonie, video-conference, video sur demande, Web radio, jeux en ligne, naviga­

tion web, messagerie instantanee et courriels ne sont qu'un echantillon de l'ensemble des 

services pouvant etre offerts par un RMHPG. Bien qu'ils peuvent utiliser le meme type 

de reseau de transport IP, ces services different par leur niveau d'exigence en QdS. Si on 
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se refere aux differentes recommandations et specifications de 1'ITU et du projet de par-

tenariat des reseaux de troisieme generation (3GPP), differentes classes de service ont ete 

definies en fonction de leur sensibilite au delai du reseau et a la variation de ce delai aussi 

appelee gigue. Par exemple, 3GPP a defini 4 classes de service qui sont, du plus sensible 

au moins sensible au delai: la classe conversationnelle englobant les services de telephonie 

et de video-conference, la classe streaming audio et video, la classe interactive incluant les 

services de navigation Web, et la classe d'arriere-plan contenant les services de telechar-

gements, de messagerie courte, de courriel, etc. Notons que, malgre le fait que plusieurs 

autres parametres de QdS au niveau paquet doivent etre garantis, le delai reste le parametre 

le plus critique a garantir par le CAC dans un RMHPG et par consequent on donne souvent 

la priorite la plus elevee pour Faeces a la bande passante sans fil du RMHPG aux appels de 

voix de la classe conversationnelle. 

2.1.4 L'architecture d'interconnexion 

Un reseau mobile donne est generalement construit selon une architecture qui le de­

compose en un reseau d'acces et un reseau de coeur. Le reseau d'acces englobe les noeuds 

implantant les protocoles de couche liaison de donnees sans fil et filaire et le reseau de 

cceur englobe les noeuds routeurs implantant generalement les protocoles de la couche re­

seau. L'interconnexion de plusieurs reseaux mobiles de technologies d'acces heterogenes 

peut se faire a differents niveaux de cette architecture type. Tel qu'il est illustre a la Figure 

2.3, si 1'interconnexion formant le RMHPG se fait au niveau des noeuds des differents re­

seaux d'acces, nous parlons d'une integration ou couplage fort. Si cette interconnexion se 

fait au niveau des noeuds des differents reseaux de coeur, nous parlons dans ce cas d'une 

integration ou couplage faible. Si 1'interconnexion se fait au niveau des noeuds passerelles 

interconnectant les reseaux de coeur a des reseaux externes tels que 1'Internet, nous parlons 
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alors d'une integration ou couplage tres faible. 

Bien que le couplage fort dans un RMHPG utilisant souvent un controle d'admission 

centralise hybride bien adapte permet de fournir une bonne efficacite dans 1'allocation des 

ressources, ce type de couplage ne permet cependant pas de fournir la flexibilite et l'evolu-

tivite offerte par un couplage faible. En effet, le couplage faible, contrairement au couplage 

fort, permet 1'integration de plusieurs reseaux mobiles appartenant a des operateurs dis-

tincts ou encore utilisant des technologies d'acces futures puisque 1'interconnexion se ba-

sant sur le protocole Internet (IP) se fait assez facilement au niveau des noeuds de routage, 

permettant ainsi l'interoperabilite des equipements reseau. 

FIGURE 2.3 Niveaux de couplage et schemas d'integration dans un RMHPG 
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2.1.5 Mise en correspondance de la QdS bout en bout dans Ies RMHPG 

Generalement, chaque type d'acces possede sa propre definition des classes de service 

dependamment des priorites d'acces et des tolerances aux parametres de QdS. L'intercon­

nexion des acces heterogenes a travers une dorsale IP formant ainsi le RMHPG souleve 

un probleme de coherence de la QdS tout au long d'un chemin de communication d'un 

appel donne. Pour resoudre ce probleme, un mecanisme de correspondance de QdS entre 

chaque acces et la dorsale IP doit etre defini. Dans les reseaux mobiles 3G sous le stan­

dard UMTS, quatre classes de services sont definies et doivent etre "mappees" ou mises 

en correspondance avec les classes de service de 1'architecture la plus adequate (Ben Ali 

et al., 2004) a une dorsale IP d'interconnexion qui se trouve etre 1'architecture DiffServ 

de 1'IETF. Une mise de correspondance distinguant entre flux de voix et de video, ame-

liorant ainsi les performances des services de voix critiques, a ete definie dans Ben Ali 

et al. (2005). Cette meme approche peut etre appliquee a des reseaux d'acces de natures 

differentes afin d'assurer la continuite de la QdS de bout-en-bout. 

2.1.6 Types de releves 

Les releves dans un RMHPG peuvent etre classifiees en se basant sur plusieurs fac-

teurs comme illustre a la Figure 2.4. Notons que les acces de type CDMA dans les reseaux 

mobiles de troisieme generation ont permis d'introduire le nombre de connexions comme 

facteur distinguant hard handoff et soft handoff. La hierarchie cellulaire en macro, micro 

et pico cellules a permis d'introduire le facteur de frequences engagees. Un autre facteur 

a ete introduit pour distinguer entre les releves controlees/initiees par la stations mobiles 

et celles controlees/initiees par le reseau. L'ouverture des reseaux a d'autres operateurs en 

utilisant des contrats de service d'itinerance a permis d'introduire le facteur de domaines 

administratifs impliques. Quant a la caracteristique essentielle des RMHPG qui est 1'in-
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tegration des reseaux mobiles, elle a permis d'introduire le facteur de types de reseaux 

d'acces impliques pour distinguer entre releves horizontales et releves verticales. 

Types de 
reseaux d'acces 

Releve 
verticale 

Relive 
horizontals 

Frequences 
engagees 

ReSvT 
intra-frequences 

Classes de 
releves 

Nombre de 
connexions 
redondantes 

Domaines 
administratifs 

impliquees 

Necessite 
de la releve 

1 Permission du 
i controle par la 
i station mobile 

Releve 
dure 

(hard HO) 

Releve 
souple 

(soft HO) 

Releve 
plus souple 
(softer HO) 

Releve 
inter-frequences 

_ C 

Releve 
volontaire 

Releve 
obligatoire 

Releve 
intra-administrative 

Releve 
inter-administrative 
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proactive 

Releve verticale Releve verticale 
vers le bas vers le haut 

Releve 
passive 

FIGURE 2.4 Facteurs de classification des releves dans un RMHPG 

2.2 Approches de controle d' admission dans les reseaux mobiles 

Dans la litterature, plusieurs algorithmes de controle d'admission, se basant sur certains 

parametres pour accepter ou rejeter les appels, ont ete concus pour la gestion des ressources 

de bande passante sans fil dans les reseaux mobiles. Parmi ces parametres nous citons : 

- La disponibilite des ressources dans la cellule courante et les cellules voisines : Les 

nouveaux appels sont admis seulement si les ressources demandees sont disponibles dans 

la cellule courante ainsi que dans les cellules voisines (Oliviera et al., 1998). Pour cela, des 
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informations doivent etre echangees entre les cellules. 

- Estimation de la probability d'echec de la releve : La probabilite d'echec de la releve 

est estimee au fur et a mesure de 1'occurrence des releves et cette probabilite est utilisee 

comme critere d'admission (Levine et ah, 1995). Cette approche se base sur plusieurs hy­

potheses et approximations. 

- Contrainte stride sur la probabilite d'echec de la releve : Une politique d'admission 

est determinee en optimisant une certaine fonction objective sujet a une contrainte sur la 

probabilite d'echec de la releve. Cette approche implique souvent une resolution se basant 

sur les processus de decision Markoviens (MDP) dont le temps de convergence vers l'etat 

d'equilibre peut etre assez eleve. 

En passant en revue ces differents parametres sur lesquels peut se baser un algorithme 

CAC, nous avons remarque que les approches de conception d'algorithmes CAC peuvent 

etre regroupees en deux grandes classes : celles qui impliquent les cellules voisines dans 

des reservations par appel en se basant sur le schema de la grappe d'ombrage; et celles qui 

effectuent des reservations par classe d'appels sur la cellule courante seulement en se basant 

sur le schema de la capacite de garde. Dans ce qui suit, nous detaillerons les principes de 

chacun des deux schemas et nous discuterons de leurs limitations. 

2.2.1 Controle d'admission base sur la grappe d'ombrage 

Aperc.ii sur le concept de grappe d'ombrage 

Un reseau mobile doit permettre aux usagers de se deplacer d'une cellule a une autre 

sans degrader ou couper un appel en cours. Vu la capacite sans fil limitee, il est tres frequent 

d'avoir des cellules surchargees a cause d'un trafic eleve d'appels. Dans ce cas, des appels 

peuvent etre interrompus brusquement lors de leurs releves d'une cellule a une autre. Pour 

eviter qu'un appel ne soit rejete au milieu d'une session, il est possible d'effectuer des reser-

http://Aperc.ii
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vations explicites et intelligentes dans les cellules voisines a la cellule courante et qui sont 

potentiellement candidates a la releve. Generalement, en plus des requis de QdS, d'autres 

parametres tels que le mouvement futur et la vitesse de l'unite mobile sont tres utiles pour 

effectuer des reservations efficaces. Ces parametres peuvent etre estimes en observant le 

passe et en gardant un historique de mobilite et d'appels qui va servir a construire un pro-

fil pour chaque usager. Le schema de reservation ainsi decrit se base sur le concept de 

grappe d'ombrage ou shadow cluster initialement introduit par Levine et al. (1995). Selon 

ce concept, chaque station mobile qui maintient un appel en cours exerce une influence sur 

les cellules voisines a la cellule courante. De plus, elle exerce une influence sur les cellules 

situees le long de son trajet de deplacement qui peut etre predetermine en utilisant un cer­

tain algorithme de prediction. L'intensite de la grappe d'ombrage, representant le niveau de 

reservation, s'attenue graduellement en s'eloignant de la cellule courante. Cette intensite 

depend en general de la distance entre les cellules de la grappe et le point d'acces courant, 

de la duree de 1'appel en cours, de la bande passante utilisee, de la trajectoire actuelle de la 

station mobile, et de sa vitesse. Un exemple de grappe d'ombrage est presente a la Figure 

2.5. 

Remarquons que cette approche necessite que chaque point d' acces echange les requis 

de bande passante de chaque usager qu'il dessert avec les autres points d'acces qui se 

trouvent sous sa grappe d'ombrage, afin d'effectuer les reservations hatives. De plus, lors de 

l'admission d'un nouvel appel, une grappe d'ombrage temporaire peut etre formee et va etre 

reajustee par la suite a des intervalles de temps reguliers. Le controle d'admission utilisant 

ce schema opere en acceptant ou en rejetant les appels, dependamment des requis de bande 

passante donnes par la grappe courante. Ces requis doivent etre satisfaits par la capacite 

disponible dans chacune des cellules formant cette grappe. Pour avoir plus de details sur le 

controle d'admission utilisant la grappe d'ombrage et sur le calcul de la quantite de bande 

passante a reserver, le lecteur pourra se referer a Levine et al. (1995). 
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FIGURE 2.5 Grappe d'ombrage pour la releve d'une station mobile 

Notons que le concept general de la grappe d'ombrage n'est pas specifique a une tech-

nologie ni a une architecture particuliere d'un reseau mobile particulier. L'adoption recente 

du tout-IP dans les reseaux mobiles, en prolongeant le reseau de transport commun utili-

sant le protocole standard IP Mobile vers le reseau d'acces sans fil, permet de considerer 

l'implantation de ce concept sur un RMHPG integrant differents types d'acces. Pour cela 

le protocole de reservation de ressources RSVP utilise dans les reseaux IP n'est plus adapte 

et a ete remplace par sa version mobile MRSVP (Talukdar et ah, 2001). Pour assurer la 

QdS, ce protocole agit au niveau reseau en effectuant des reservations hatives qualifiers de 

"passives" sur un ensemble de routeurs d'acces potentiels pouvant etre utilises ulterieure-

ment, et ceci a la maniere d'une grappe d'ombrage sur les groupes de cellules desservant 

l'ensemble des routeurs d'acces potentiels. 

Limitations du CAC base sur la grappe d'ombrage 

Bien que le concept de la grappe d'ombrage permette de reduire, du moins en theorie, 

la probabilite d'echec de la releve, il se base sur la disponibilite instantanee d'un certain 
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nombre d'informations sur la mobilite et sur la duree des appels qui peuvent etre tres dif-

ficiles a obtenir dans la pratique. Et meme s'il est possible de fournir des informations sur 

les positions et les vitesses des unites mobiles en utilisant un systeme de localisation cel-

lulaire ou un systeme de positionnement global (GPS), le traitement en temps reel de ces 

informations pour predire leurs tendances futures est une tache complexe tres difficile a 

effectuer sur un point d' acces ou une station de base. De plus, il est tres difficile de predire 

exactement la duree d'un nouvel appel dont depend fortement la grappe d'ombrage. 

D'autres variantes de ce schema ont ete proposees, avec la seule difference dans 1'esti­

mation de la transition d'une cellule a une autre qui est supposee etre pre visible a partir de 

quelques statistiques recoltees a long terme (Reininger et Izmailov, 1999) et non a partir 

d'informations de mobilite comme dans une grappe d'ombrage traditionnelle. Dans Rei­

ninger et Izmailov (1999), le schema de CAC utilise un critere d'admission qui se base sur 

le calcul de la probabilite de releve comme une somme ponderee des probabilites de re­

leve vers toutes les autres cellules. Toutefois, la prediction de ces informations, en utilisant 

un historique de statistiques sur le comportement individuel des stations mobiles, est ega-

lement une tache complexe impossible a implanter efficacement. En effet, cette approche 

doit non seulement remedier au probleme de l'evolutivite du schema sur un nombre impor­

tant et diversifie de stations mobiles mais aussi contourner la difficulte de prediction due a 

la nature non toujours reguliere du comportement et du deplacement individuel de chaque 

usager. Si l'echec de la prediction ne viole pas la garantie du succes d'une releve grace aux 

reservations a priori sur la grappe d'ombrage, il a, par contre, l'inconvenient de provoquer 

une sous-utilisation excessive des ressources de bande passante sans fill engendrant ainsi un 

taux de blocage tres eleve. 

D'un autre cote, l'utilisation du protocole MRSVP (Talukdar et al., 2001) pour assurer 

la QdS lors de la releve engendre ce meme type de problemes tant au niveau de la couche 

reseau qu'au niveau de la couche liaison d'acces sans fil. En effet, malgre le fait que les 
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reservations d'une station mobile donnee, qui sont initialement passives, permettent de 

profiter a un trafic moins prioritaire juste pendant la periode avant laquelle elles deviennent 

actives, ces dernieres bloquent une quantite importante de nouveau trafic critique sur les 

cellules de la grappe d'ombrage. Pour reduire le gaspillage de la bande passante sans fil 

par MRSVP, outre l'utilisation de la version hierarchique HMRSVP ou encore la version 

optimisee HPMRSVP (Abondo et Pierre, 2005), une technique beaucoup plus performante, 

se basant sur MRSVP, a ete propose par Rango et al. (2005). Cette technique utilise un 

algorithme de prediction base sur une fonction d'utilite qui tient compte de la variabilite de 

la qualite du lien radio suivant un modele Markovien du canal sans fil. Toutefois, bien que 

cette technique (Rango et al., 2005) permette d'ameliorer l'utilisation de la bande passante 

sans fil, cette derniere introduit de nombreuses erreurs de prediction accentuees par les 

deplacements imprevisibles et les vitesses elevees des usagers. 

En general, les techniques se basant sur le concept de la grappe d'ombrage souffrent non 

seulement d'un taux de blocage eleve du a des sur-reservations et a un trafic de messages 

de signalisation excessif mais aussi d'une evolutivite tres restreinte a un nombre realiste 

d'usagers, vu la complexite du traitement pour chaque usager et le maintien d'un etat de 

contexte pour chaque reservation individuelle. Pour contourner toutes ces limitations, nous 

presenterons dans ce qui suit, un autre type d'approches plus efficaces, beaucoup plus evo-

lutives et beaucoup plus utilisees dans les reseaux cellulaires. 

2.2.2 Controle d'admission sur la capacite de garde 

Aper9u sur le concept de la politique de capacite de garde 

Hong et Rappaport (1986) ont ete les premiers a introduire le concept de la politique de 

capacite de garde, appelee aussi politique de bande de garde, pour le controle d'admission 

dans les reseaux mobiles de deuxieme generation. Cette politique d'admission permet de 
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reserver un certain nombre d'unites de bande passante sans fil C — T, avec C qui est la 

capacite totale de la cellule reservee exclusivement aux appels en releve alors que le reste 

de la capacite, note T, peut etre partage entre les nouveaux appels et les appels en releve. 

Ainsi, on donne une priorite plus elevee aux appels en releve par rapport aux nouveaux 

appels dans le but de diminuer l'echec de la releve. Toutefois, la reduction de la probabilite 

d'echec de la releve, notee Pf, augmente le taux de blocage des nouveaux appels, note Pf,. 

De ce fait, la capacite de garde doit etre choisie soigneusement suivant un compromis entre 

Pf et Pi,. Toutefois, meme si cette capacite de garde a ete fixee de maniere a controler Pf 

et P[, en se basant sur des hypotheses relatives aux parametres de charge du trafic, cela ne 

garantit pas que ces deux probabilites Pf et P\, seront satisfaites, puisque les parametres de 

charge varient continuellement de maniere indeterministe. 

Dans la litterature, il existe certains travaux tels que Wu et al. (2004) qui se sont interes-

ses a utiliser la politique de capacite de garde en tenant compte de 1'aspect multi-services 

caracterisant les RMHPG. La reservation dans ce cas se base sur un partage complet des 

ressources entre les differentes classes de service. Sachant que chaque classe de service est 

definie par l'ensemble des appels ou connexions ayant le meme profil de QdS, ce dernier 

est ajoute au critere d'admission du CAC dont la decision est redefinie suivant une certaine 

politique de priorite d'admission. Des methodes analytiques, exactes et approximatives, ont 

ete utilisees pour etudier ces politiques de capacite de garde pour les differentes classes de 

service dans Wu et al. (2004). 

CAC base sur une capacite de garde dynamique 

Des politiques de capacite de garde dynamique qui adaptent cette capacite de garde en 

fonction des parametres du trafic ont ete proposees dans Bartolini et Chlamtac (2001) et il 

a ete montre qu'ils fournissent de meilleures performances que les politiques de capacite 

de garde statique etant donne le changement continuel du trafic d'appels et de mobilite. 
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II a ete montre dans les travaux de Hong et Rappaport (1986) que la politique de capacite 

de garde peut minimiser une fonction objective lineaire en Pf et Pb. II a ete prouve qu'une 

version amelioree de cette politique, appelee capacite de garde fractionnelle CGF pourrait 

etre optimale si l'objectif est de minimiser Pb avec des contraintes tres strictes sur Pf ou si 

l'objectif est de minimiser la capacite de garde avec des contraintes tres strictes sur Pf et 

Pb. Dans cette politique de CGF, un nouvel appel est admis avec une probabilite /3, qui est 

une fonction non croissante de 1'etat de charge i d'une cellule en terme de nombre d'appels 

en cours de service. Par contre, un appel en releve est toujours accepte par cette politique 

d'admission de CGF tant qu'il y a un canal de libre, c'est-a-dire jusqu'a l'epuisement total 

de la capacite de la cellule. Notons que la politique de la capacite de garde standard est un 

cas particulier de la politique de CGF dans laquelle la fonction j3; = 1 pour 0 < / < T et 

Pi = 0 pour T <i<C. 

II a ete montre qu'un autre cas particulier de la politique generale CGF, appele aussi 

politique de CGF limitee (CGFL), se trouve etre beaucoup plus efficace que le schema 

de capacite de garde standard dans la minimisation du taux de blocage Pb et du nombre 

de canaux requis C —T tout en maintenant la contrainte sur un Pf ne depassant pas un 

certain seuil. Dans la politique de CGFL, tous les appels, nouveaux ou en releve, sont 

admis jusqu'a un certain seuil T pour lequel on accepte les appels avec une probabilite 

donnee j8. Par contre, au-dela de ce seuil T, on n'accepte que les appels en releve. Fang 

(2003) a etendu le schema general CGF pour le cas d'une multitude de types de trafic 

en donnant des priorites a des classes de service par rapport a d'autres. Dans El-kadi et al. 

(2002), les appels sont admis en fonction de leur priorite et des ressources disponibles. Pour 

cela, la politique de capacite de garde est utilisee pour les appels en releve. Si la capacite 

de garde ne suffit pas, alors des politiques de preemption et de privation sont utilisees. La 

preemption opere en rejetant les appels non-temps-reel pour liberer la capacite de garde 

dans le cas ou il n'y a pas assez de capacite pour accepter les appels temps-reel. S'il n'y a 
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aucun appel non-temps-reel dans la capacite de garde, la preemption ne peut pas se faire, 

et la privation prend sa place en reduisant les ressources allouees aux appels de la classe 

de trafic a taux variable. Cette reduction de ressources allouees aux appels en cours doit se 

faire d'une maniere equitable et graduelle pour accommoder le nouvel appel a admettre par 

le CAC. 

Limitations du CAC base sur la capacite de garde 

Le CAC utilisant la politique de capacite de garde a le grand potentiel de pouvoir etre 

optimal, du moins en theorie, pour la maximisation de l'utilisation de la bande passante 

sans fil. Cette optimalite est relative a la minimisation du taux de blocage ft d'un seul 

service et la garantie d'un taux d'echec de releve Pf acceptable satisfaisant. Toutefois, 

le probleme fondamental avec ce type de politique est la difficulte de trouver un moyen 

pratique pour estimer la capacite de garde optimale. En effet, dans la politique generate de 

CGF, il est difficile d'implanter une fonction j6;- permettant d'allouer efficacement la bande 

passante sans fil aux differents types d'appels sans degrader le taux d'echec de la releve. 

Cette fonction doit faire intervenir non seulement la charge de la cellule courante mais 

aussi d'autres parametres tels que 1'occupation instantanee des cellules voisines et le trafic 

potentiel de releve. 

Pour resoudre ce probleme, la capacite de garde dans Han et Nilsson (2000) est calculee 

comme etant la somme des differentes bandes passantes fractionnelles dans les cellules 

voisines ponderees par des parametres qui refletent les fractions du trafic potentiel de releve 

des cellules voisines vers la cellule courante. La bande passante fractionnelle est definie 

comme etant la bande passante occupee divisee par le nombre de cellules voisines. Cette 

somme est ponderee par 1 + i/C ou i correspond aux unites de bande passante occupees et 

C a la capacite totale dans la cellule courante. Cette ponderation est utilisee pour augmenter 

la capacite de garde quand le systeme devient de plus en plus charge afin de diminuer le 
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taux d'echec de la releve Pf qui se trouve naturellement augmente avec la charge du trafic. 

Toutefois, ce schema pose un autre probleme qui se reflete dans la difficulte de determi­

ner la fraction de trafic en potentielle releve dont depend fortement la fonction /3,-. II existe 

plusieurs techniques pour detecter si une station mobile est a la peripherie d'une cellule 

et si elle est sur le point de faire une releve. Pour realiser cela, il est possible d'effectuer 

des observations sur la puissance du signal recue par la station mobile. Par contre, si la 

politique de selection du meilleur point d'acces pour la releve depend d'autres parametres 

inconnus et pas seulement de la puissance du signal, il serait tres difficile d'estimer le tra­

fic en potentielle releve, surtout sur une couverture cellulaire hierarchique et heterogene 

caracterisant les RMHPG. 

CAC optimal avec contrainte sur l'echec de la releve 

La probabilite d'echec de la releve Pf peut etre controlee en considerant le processus 

d'admission comme un probleme d'optimisation avec l'objectif de maximiser l'utilisation 

de la bande passante sans fil, de maximiser une fonction revenue, ou encore de minimiser la 

probabilite de blocage Pi, sujet a une contrainte sur un Pf ne depassant pas un certain seuil 

maximal K™. Une politique d'admission optimale est generalement modelisee comme un 

processus de decision Markovien (MDP) qui formule un probleme combinatoire sur l'en-

semble des etats et des decisions a prendre. Ainsi, la programmation lineaire peut etre utili-

see, tel que dans Kwon et al. (2000); Nasser et Hassanein (2005), pour trouver la meilleure 

politique d'admission a chaque etat representant le nombre d'usagers par cellule. Puisque 

initialement ce probleme n'est pas lineaire, d'autres techniques de programmation par se­

paration sont utilisees pour le rendre lineaire et le resoudre plus ou moins efflcacement 

(Kwon et al., 2000; Nasser et Hassanein, 2005). 

II a ete montre dans Kwon et al. (2000) que la politique de CAC optimal qui maximise 

une fonction revenue tout en maintenant une contrainte sur Pf est celle de la politique de 
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CGF. Kwon et al. (2000) ont montre qu'un CAC optimal implante le schema general de 

CGF si l'objectif est de minimiser le taux de blocage Pf, ou encore la capacite de garde. 

Toutefois, dans les reseaux mobiles ayant un nombre eleve d'usagers, la taille du probleme 

combinatoire est assez elevee ce qui rend les resolutions basees sur les processus de deci­

sion Markovien (MDP) inefficaces et memes inutilisables dans certains cas. Pour contrer 

cela, des algorithmes genetiques ont ete proposes comme une alternative pour trouver des 

politiques de CAC sous-optimales avec un temps de calcul plus ou moins eleve. En effet, 

un algorithme genetique a ete utilise dans les travaux de Xiao et al. (2000) pour trouver un 

CAC proche de 1'optimal en minimisant une combinaison lineaire de Pi, et de Pf avec une 

tres grande ponderation donnee a Pf dans la fonction de "fitness". II a ete montre que la 

performance de ce dernier est assez proche de celle de 1'algorithme CAC optimal utilisant 

MDP. 

D'un autre cote, il se trouve que les MDP utilisent generalement la distribution expo-

nentielle pour modeliser le temps de residence d'un appel dans une cellule. Toutefois, ceci 

n'est plus valide dans les reseaux mobiles d'aujourd'hui (Zeng et Chlamtac, 2003). 

2.3 Controle d'admission et releves verticales dans un RMHPG 

2.3.1 Le controle d'admission dans les WLAN 

Les reseaux locaux sans fil (WLAN) constituent une solution economique pour de-

ployer des reseaux sans fil offrant des connexions sans fil a haute vitesse dans des zones 

tres denses (immeubles, aeroports, cafes, etc.). Par contre, cette solution est loin d'etre une 

alternative aux reseaux mobiles standard puisque les mecanismes du WLAN ne sont pas as­

sez evolues pour supporter des releves horizontales rapides entre points d'acces tout en as-

surant une QdS comparable a celle d'un reseau cellulaire. Ces dernieres annees, un nombre 

important de travaux, notamment au sein du groupe de travail IEEE802. l i e (IEEE 802. l ie-
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Working-Group, 2005), ont permis d'ameliorer la QdS dans les WLAN et de supporter ainsi 

les appels multimedia. En effet, 1'introduction des priorites d'acces aux differentes classes 

de service dans le nouveau standard 802.1 le ainsi que la fonction de coordination hybride 

(HCF), gerant les acces centralises et controles par la fonction de coordination centralisee 

(PCF) en plus des acces par contention, a permis d'implanter des mecanismes de controle 

d'admission pour les WLAN (Gao et ah, 2005) comparables a ceux des reseaux cellu-

laires. De plus, plusieurs recherches recentes ont permis de considerer les WLAN comme 

une technologie complementaire aux reseaux mobile de prochaine generation leur donnant 

ainsi un grand potentiel d'integration avec les technologies des reseaux mobiles 2.5, 3G 

et 4G telles que GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, LTE, etc. On a pu ainsi constmire des 

reseaux mobiles heterogenes et economiques, qu'on appelle aussi reseaux mobiles hetero­

genes de prochaine generation (RMHPG). 

2.3.2 Le controle d'admission dans un RMHPG 

L'integration des acces heterogenes permet non seulement d'economiser des couts en 

deployant dans chaque region de la couverture le type d'acces qui lui est adequat, mais 

aussi d'augmenter la capacite du RMHPG en nombre d'usagers supportes, en balancant la 

charge sur plusieurs types d'acces. De plus, cette integration a introduit un nouveau type de 

releve qu'on appelle releve verticale ou releve inter-systeme et qui permet a une unite mo­

bile multi-mode ayant plusieurs types d'interfaces radio, de changer de technologie d'acces 

pour diverses raisons dont les plus importantes sont: assurer la continuite du service; di-

minuer le taux de blocage en balan?ant la charge sur plusieurs types d'acces; diminuer 

le cout d'utilisation; augmenter la vitesse de transmission. Ce sont toutes ces raisons qui 

expliquent la forte demande pour des mecanismes d'inter-fonctionnement et d'interope-

rabilite entre differents types de reseaux mobiles dans les RMHPG. Par consequent, des 
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mecanismes d'inter-fonctionnement des CAC existants pour chaque type de reseau mobile 

ainsi que de nouveaux CAC beaucoup plus efficaces pour la gestion de ressources hetero-

genes doivent etre concus pour assurer la QdS a cout abordable dans les RMHPG. 

A cet effet, Cheng et Lin (2005) ont propose un mecanisme de coordination des CAC 

existants en utilisant une architecture d'integration et d'interoperabilite des reseaux basee 

sur le protocole IPv6. Ce mecanisme permet de coordonner l'ajustement dynamique de la 

capacite de garde dans chaque reseau mobile integrant le RMHPG. D'un autre cote, Song 

et al. (2005) ont propose un nouveau mecanisme de controle d'admission assez efficace 

assurant une integration WLAN/cellulaire a couplage faible en se basant sur une approche 

de differentiation de services. Cette approche differencie entre service de voix et service 

de donnees, puis affecte l'acces cellulaire au trafic de voix et l'acces WLAN au trafic de 

donnees. Lors d'une eventuelle surcharge ou indisponibilite de l'acces WLAN, le meca­

nisme selectionne l'acces cellulaire pour le trafic de donnees. Song et al. (2005) ont prouve 

que cette strategic de selection du reseau permet d'ameliorer significativement les perfor­

mances d'un service de voix de haute priorite tout en profitant de la capacite elevee et du 

service "best effort" du WLAN qui est beaucoup plus adequat pour un trafic de donnees. 

Cela permet ainsi de contourner les difficultes rencontrees dans 1'implantation des meca­

nismes de garantie et de maintien de QdS pour le trafic de voix dans les WLAN. En effet, 

ces difficultes sont beaucoup plus accentuees lors de la mobilite, du fait que les WLAN 

utilisent des mecanismes de gestion de mobilite et de localisation qui sont relativement 

primitifs et tres peu efficaces par rapport a ceux utilises dans les reseaux cellulaires. De ce 

fait, les releves verticales du WLAN aux reseaux cellulaires doivent etre supportees afin 

de garantir, lors de la mobilite, la QdS au niveau appel des services de voix inities dans un 

WLAN. Notons qu'il existe deux classes de priorite pour les releves verticales : les releves 

verticales obligatoires et les releves verticales volontaires. 
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2.3.3 Priorites des releves dans un RMHPG 

Releve verticale obligatoire 

Generalement, la releve verticale est qualifiee de critique lorsqu'elle permet d'assurer 

une continuite de service surtout la ou le type d'acces utilise n'est plus offert sur la couver-

ture. Dans ce cas, la station mobile est obligee de changer de technologie d'acces et cela, 

de maniere transparente a l'usager. La releve verticale, dite "vers le haut' (upward vertical 

handoff) dans ce cas, est inevitable et a le meme niveau d'importance qu'une releve hori-

zontale "dure" (hard handoff). Generalement le CAC qui s'occupe d'admettre ce type de 

releve est celui de l'acces UMTS ou GPRS mais jamais celui de WLAN puisque ce dernier 

constitue le niveau le plus haut de la hierarchie d'un RMHPG typique, ayant la plus petite 

couverture. Sous ce schema de releve verticale "vers le haut", le defi se situe au niveau du 

choix de l'instant le plus approprie pour initier la releve. En effet, la procedure de releve 

doit s'effectuer ou bien avant la perte de la connexion en cours engendree par la sortie de 

l'usager de la couverture du reseau mobile courant, ou bien avant la degradation de la QdS 

engendree par sa surcharge eventuelle. 

Si des procedures avancees de mesures continues de l'affaiblissement de la puissance 

du signal et de la montee de la charge du reseau mobile courant peuvent etre utilisees pour 

choisir le bon moment de la releve, la releve verticale elle-meme peut poser d'autres pro-

blemes de degradation temporaire de la QdS. Rappelons qu'il existe plusieurs types de 

couplage pour effectuer l'integration des acces heterogenes et que le couplage le plus ade-

quat pour une gestion efficace des ressources heterogenes est le couplage tres fort, appele 

aussi integration complete, qui s'effectue au niveau du controleur radio. Toutefois, ce sont 

les autres types de couplage au niveau du routeur de frontiere (GGSN dans une architecture 

UMTS (3GPP, 1999)) ou MAP dans une architecture HMIPv6 (SOLIMAN et al., 2005)) 

ou au niveau du premier routeur (SGSN dans une architecture UMTS ou routeur d'acces 
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AR dans une architecture HMIPv6) qui sont les plus etudies dans la litterature, a cause de 

leur flexibilite et de la simplicite de l'interoperabilite utilisant le protocole de transport IP. 

Malheureusement, ce type de couplage accentue encore plus les problemes de deteriora­

tion de la QdS (delais et pertes de paquets) lors de la releve inter routeurs d'acces qui a 

une latence assez elevee surtout pour un couplage faible comme le montre la Figure 2.6a. 

En effet, les types de couplage couramment utilises font que, pour chaque releve verticale, 

un nombre assez eleve de messages de signalisation doivent circuler a partir de la station 

mobile sur un long chemin, qui est beaucoup plus long pour un couplage faible comme 

illustre a la Figure 2.6a que pour un couplage fort comme montre a la Figure 2.6b, jus-

qu'au routeur d'interconnexion des deux reseaux mobiles heterogenes. Ces messages de 

signalisation permettent d'acquerir une nouvelle adresse IP regionale, de mettre a jour la 

localisation (par des messages de Bindings Updates definis par SOLIMAN et al. (2005)) et 

de s'associer/s'authentifier eventuellement au nouveau type d'acces mobile. 

/ UMTS \ / UMTS 

(a) Integration faibie (b) Integration forte 

FIGURE 2.6 Releve verticale HMIPv6 

Dans le cas d'un couplage tres fort ou d'une integration complete au niveau du contro-

leur radio, la releve verticale obligatoire peut ne plus faire intervenir la signalisation au 

niveau HMIPv6 en gardant la meme adresse IP. En effet, ce type de couplage peut etre 

considere comme un pontage local au niveau de la couche liaison de donnees entre deux 

type d'acces sans fil. Dans ce cas, la releve verticale obligatoire peut se faire tres rapide-
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ment avec un minimum d'interruption de service possible. 

Releve verticale volontaire 

Contrairement a une releve verticale "vers le haut", une releve verticale "vers le bas" 

(downward vertical handover), est souvent moins critique puisqu'elle n'est pas contrainte 

par la continuite du service. Elle permet juste de profiter de certaines preferences de l'usa-

ger et/ou de l'operateur, d'un meilleur ratio qualite/prix du service ou encore de balancer la 

charge sur differents reseaux mobiles. Pour cela, 1'admission des appels en releve verticale 

volontaire, d'un reseau UMTS ou GPRS vers un reseau WLAN par exemple, dispose de la 

possibilite de tolerer un echec de releve sans aucun impact sur la continuite de l'appel servi 

sur la cellule UMTS ou GPRS courante. 
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CHAPITRE 3 

CADRE GENERIQUE POUR LA MODELISATION ET 

L'ANALYSE DES PERFORMANCES D'UN RMHPG 

Dans un RMHPG, la diversification des reseaux mobiles par leurs technologies d'acces, 

leurs capacites de transmission, la taille de leurs cellules et l'etendue de leurs couvertures 

incitent a concevoir de nouveaux modeles adaptes non seulement a cette diversification 

mais aussi aux caracteristiques de 1'integration de ces reseaux mobiles heterogenes. En 

particulier, il devient inadequat d'utiliser les modeles de mobilite existants pour tous les 

types de cellules, compte tenu de leur differentes tailles et des differents profils de mobilite 

qui les caracterisent. De plus, les modeles d'allocation de ressources de bande passante sans 

fil doivent etre adaptes aux nouveaux mecanismes implantes pour l'integration des reseaux 

dans un RMHPG qui sont essentiellement les strategies de selection du reseau d' acces et 

les releves verticales inter-systemes. Ces mecanismes pourraient avoir un impact important 

sur les performances d'un RMHPG et, par consequent, sur sa conception, sa planification 

et son integration. 

Le present chapitre propose un nouveau cadre analytique generique et precis pour la 

modelisation de la mobilite dans un RMHPG et d'analyser les performances de ce type 

de reseaux lors de 1'utilisation des mecanismes d'allocation de bande passante sans fil par 

controle d'admission. Ce cadre analytique se veut assez generique pour permettre une mo­

delisation unifiee de n'importe quelle combinaison de reseaux mobiles heterogenes integres 

dans un RMHPG et assez precis pour capturer les caracteristiques particulieres de chacun 

de ces reseaux mobiles heterogenes. Nous nous interesserons a fournir tous les requis de 

modelisation assurant precision et maniabilite analytique pour la formulation et l'estima-
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tion des metriques de performance d'un RMHPG. En particulier, nous montrerons que le 

choix du modele de mobilite dans certains RMHPG a un impact important sur les perfor­

mances de ces derniers. 

3.1 Hypotheses et cadre de travail 

Dans le but de faciliter notre travail de modelisation et d'analyse des performances d'un 

RMHPG, nous Axons un certain nombre d'hypotheses par rapport aux classes de service et 

a la definition de la QdS. 

3.1.1 Les classes de service 

Une des motivations importantes d'integrer plusieurs reseaux mobiles heterogenes dans 

un RMHPG est de pouvoir fournir aux usagers une combinaison d'une variete de services 

de communications qu'un reseau mobile homogene seul ne peut fournir, tout en assurant 

ubiquite et cout abordable. Generalement, les differents services de communications sont 

classes selon leur tolerance au delai, du fait de leur utilisation d'un meme medium sans 

fil tres vulnerable aux interferences radio. Ce critere de classification a ete bien utilise par 

le projet de partenariat de troisieme generation (3GPP) pour definir les quatre classes de 

service du standard UMTS detaillees dans le chapitre precedent. D'autres types de reseaux 

mobiles peuvent utiliser une autre classification des differents services. Par consequent, 

nous devons tenir compte du mecanisme de "mapping" de QdS (Ben Ali et ah, 2005) pre-

sente dans le chapitre precedent. Rappelons que ce mecanisme permet d'assurer la cohe­

rence des classes de service des differents reseaux mobiles heterogenes avec celle d'un 

reseau IP DiffServ d'interconnexion dans le cas d'un couplage faible. Dans le but de consi-

derer 1'aspect multi-services d'un RMHPG dans la modelisation du partage de la bande 

pass ante sans fil par plusieurs appels appartenant a differentes classes de service, nous sup-
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posons que cette bande passante sans fil est partagee en utilisant le mecanisme d'acces res­

traint initialement introduit dans les reseaux filaires par Naghshineh et Acampora (1996). 

En effet, cette supposition nous epargnera le developpement des modeles multi-classes qui 

se caracterisent par une tres grande complexite analytique et qui ont ete deja etudies dans 

la litterature (Malomsoky et al, 2003; Nasser et Hassanein, 2005). Ainsi, nous supposons 

que nous connaissons a chaque instant la capacite approximative d'une cellule donnee en 

nombre maximal d'appels d'une classe de service donnee pouvant etre accommodes sans 

violer leur contraintes de QdS au niveau paquet. Quelques modeles analytiques donnant la 

capacite de certains types de cellules sont brievement presentes plus loin dans ce chapitre. 

3.1.2 La QdS au niveau paquet 

Rappelons que dans nos modeles nous nous interesserons beaucoup plus aux metriques 

de QdS au niveau appel, et plus specifiquement a l'influence des modeles de mobilite sur 

ces metriques de performance telles que la probabilite de blocage des nouveaux appels et 

la probabilite de coupure des appels en releve, defmies dans le chapitre 2. Par ailleurs, nous 

supposons que la QdS au niveau paquet est assuree stochastiquement en allouant une bande 

passante effective (Kelly, 1996) suffisante pour garantir un seuil maximal de probabilite de 

perte de paquets et/ou une probabilite de violation d'un seuil maximal de delai ou de gigue. 

Les valeurs de ces contraintes sont fixees en fonction de la tolerance de chaque classe 

de service aux differentes metriques de QdS au niveau paquet (perte de paquets, delai et 

gigue). 

3.1.3 Modelisation de la mobilite 

En general, la mobilite peut etre modelisee en utilisant des modeles analytiques ou des 

modeles de simulation. Les simulations sont capables de fournir des modeles de mobilite 
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realistes puisqu'elles utilisent une tres grande quantite de details dans la construction de la 

trajectoire de la station mobile en tracant periodiquement sa localisation geographique sur 

des petits intervalles de temps. Toutefois, ces modeles sont generalement tres complexes 

a manipuler quand on considere des topologies a grandes couvertures avec un nombre 

important d'usagers. Par consequent, les modeles analytiques bases sur une modelisation du 

temps de residence cellulaire utilisant les variables aleatoires et les processus stochastiques 

sont beaucoup plus adaptes dans notre cas. Dans la section suivante, nous developpons un 

nouveau modele analytique de mobilite dans des couvertures radio heterogenes. 

3.2 Modeles de mobilite non uniforme dependant de la localisation 

La plupart des modeles de mobilite utilises dans la litterature supposent une homoge-

neite spatiale du trafic de mobilite sur une meme cellule d'un reseau mobile homogene. 

Cette repartition uniforme du trafic sur une meme cellule ne doit pas etre confondue avec 

la repartition spatiale du trafic sur plusieurs cellules de meme type. En effet, les modeles 

existants peuvent generalement etre re-utilises pour une repartition heterogene du trafic sur 

plusieurs cellules, mais ils ne considerent cependant pas la variabilite du trafic de mobilite 

dans une meme cellule en fonction des regions de la cellule ou d'autres types de couvertures 

peuvent co-exister. II est primordial de considerer dans nos modeles cette non uniformite 

de la mobilite a l'interieur d'une meme cellule couverte par plusieurs autres types de cel­

lules. En effet, cette consideration pourrait avoir un impact important non seulement sur 

les performances globales du RMHPG mais aussi sur les performances de chaque reseau 

d'acces mobile separement. Ceci est essentiellement cause par le trafic d'appels et de mobi­

lite de nouvelle nature provenant de multiples reseaux d'acces implantant les mecanismes 

de selection de reseau et les releves verticales inter-systemes. Dans le but d'avoir un mo­

dele general extensible, nous considerons un nombre quelconque JV de reseaux mobiles 



45 

heterogenes sous forme de N couches en superposition, chacun planifie avec une certaine 

couverture radio. Par contre, comme il existe aujourd'hui un ensemble precis de techno­

logies d'acces mobile qui sont bien etablies en industrie, nous fournirons des modeles de 

mobilite adaptes a chacun de ces types de technologies les plus repandues sur le marche 

actuel soient: GPRS pour un reseau 2.5G, UMTS pour un reseau 3G et IEEE 802.11 pour 

un reseau WLAN. Generalement, une meme macro-cellule 2.5G est recouverte de plu-

sieurs micro-cellules 3G dont chacune est a son tour recouverte par plusieurs pico-cellules 

WLAN et cela, de maniere hierarchique. Ainsi, etant donne ces couvertures heterogenes 

dans une meme macro-cellule 2.5G, nous pouvons recenser trois types de mobilite : une 

mobilite dans une couverture de type WLAN recouvrant les autres couvertures 3G et 2.5G, 

une mobilite dans une couverture de type 3G recouvrant la couverture 2.5G et une mobilite 

dans une couverture simple de type 2.5G. 

3.2.1 Modele de mobilite dans les couvertures de type WLAN 

Les reseaux locaux sans fil (WLAN) selon le standard IEEE 802.11 sont generalement 

deployes dans des environnements interieurs (immeubles, aeroports, cafes, etc.) etpar suite 

la mobilite des usagers dans ce type de couverture est relativement faible. Designons par 

TRCW la variable aleatoire representant le temps de residence cellulaire (TRC), c'est a dire 

la periode de temps passee par une station mobile a l'interieur d'une cellule WLAN. La 

faible mobilite dans les WLAN induit un TRC qui suit une distribution a queue lourde tel 

qu'il a ete demontre dans une etude recente realisee par Thajchayapong et Peha (2006). 

Cette etude sur le trafic de mobilite dans un large reseau WLAN d'un campus universi-

taire a permis de montrer que le TRC dans les WLAN devie largement de la distribution 

exponentielle habituellement utilisee et suit plutot une distribution a queue lourde, plus 

precisement une distribution de Pareto. L'effet Pareto dans le TRC s'illustre comme suit: 
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etant donne la petite taille d'une cellule WLAN, une grande proportion d'usagers y restent 

durant une courte periode de temps alors qu'une petite proportion d'usagers y restent pour 

une tres longue periode de temps. La fonction de densite de probabilite (PDF) de TRCW se-

lon une distribution de Pareto avec une moyenne r\w et un parametre de forme k est donnee 

par : frRCw{t) = kr]^{{k — \)/k)kt~k~l. En utilisant les valeurs des parametres de la dis­

tribution de Pareto deduits a partir des mesures faites par Thajchayapong et Peha (2006), 

c'est-a-dire a partir de l'expression frRcw(t) — 0.374t~lA4, nous deduisons que la moyenne 

et la variance de cette distribution selon ces valeurs de parametres sont infmies. De plus, 

puisque la fonction generatrice du moment de la distribution de Pareto est indefinie, il est 

souvent tres difficile d'analyser les performances en utilisant cette distribution. Par conse­

quent, certaines approximations s'imposent pour faciliter la tache d'analyse. Selon Song 

et al. (2007), il est possible de faire une approximation de cette distribution de Pareto par 

une distribution hyper-exponentielle. Ainsi, afin de mieux modeliser la mobilite dans les 

couvertures de type WLAN caracterisee par cet effet Pareto et par suite estimer avec plus de 

precision les performances du RMHPG, nous utilisons une distribution hyper-exponentielle 

a deux stages qui n'est autre que la somme de deux distributions exponentielles permettant 

de capturer la grande variabilite du TRC caracterisant les distributions a queue lourde. La 

fonction de densite de probabilite de TRCW, ayant r/w comme parametre de moyenne et <Xw 

comme parametre de variabilite, ainsi que sa transformee de Laplace est donnee par les 

equations suivantes : 

TRCw{S) ( a ^ + 77w)(5 + aH,T7w) 
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3.2.2 Modele de mobilite dans Ies couvertures de type 3G 

Contrairement aux reseaux WLAN qui sont des reseaux deployes dans des environne-

ments locaux interieurs caracterises par une tres faible mobilite ou une mobilite pietonne, 

les reseaux mobiles 3G selon le standard UMTS sont souvent deployes dans des environne-

ments exterieurs urbains caracterises par une mobilite plus elevee (pietonne et vehiculaire). 

Comme il a ete indique dans le chapitre precedent, les reseaux UMTS sont generalement 

deployes en utilisant des cellules de petites tailles dans les regions urbaines denses afin de 

limiter les interferences inter cellulaires et par suite augmenter la capacite WCDMA. Etant 

donne la petite taille des cellules UMTS par rapport a celle des cellules dans les reseaux 

de generations anterieures, la mobilite n'est fort probablement pas la meme. En effet, il a 

ete montre par Fang et Chlamtac (1999) que lorsque le TRC a une faible variance, gene­

ralement induite par des cellules de petites tailles, la distribution exponentielle n'est plus 

valide pour modeliser ce TRC. Ainsi, pour capturer cette faible variance dans les couver­

tures de type 3G, d'autres distributions telles que Gamma, Erlang et Hyper-Erlang ont ete 

proposees pour modeliser le TRC. Dans notre cas, nous utiliserons une simple distribution 

d'Erlang de moyenne r\u et de parametre de forme ou de variabilite m pour modeliser le 

TRC dans une micro cellule 3G, notee TRCU et dont la fonction de densite de probabilite 

est donnee par: 

fr^) = ^ ^ e - ^ (3.3) 

3.2.3 Modele de mobilite dans les couvertures de type 2.5G 

Pour le TRC dans des cellules 2.5G selon le standard GPRS, nous utiliserons la dis­

tribution exponentielle habituelle de parametre moyen T]g et dont la fonction de densite de 
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probability est donnee par : 

fTRCg(t) = T}ge-rV (3.4) 

Ceci revient a fixer le parametre de variabilite m = 1 dans la distribution d'Erlang du modele 

precedent. 

3.2.4 Modele de mobilite generalise dans un RMHPG 

II n'a pas ete prouve qu'une distribution hyper-exponentielle peut etre universelle dans 

la capture precise des valeurs de n'importe quel TRC dans des cellules WLAN visitees 

selon des profils de mobilite varies. II est de meme pour une distribution d'Erlang dans la 

capture precise des valeurs de n'importe quel TRC dans des micro-cellules 3G. Dans notre 

modele de mobilite generalise qui sert a construire un modele generique pour n'importe 

quel RMHPG, il est possible d'utiliser une distribution Gamma qui est universelle dans la 

capture de n'importe quel TRC dans n'importe quel type de cellule. Cette distribution defi-

nie par deux parametres de moyenne et de variance, possede la caracteristique interessante 

de nous permettre d'observer l'effet de la variance du TRC, c'est-a-dire l'effet du deuxieme 

parametre de la distribution sur les performances du RMHPG tout en gardant constant le 

taux de mobilite moyen fixe par le premier parametre de la distribution. Toutefois, dans 

le but de fournir une bonne precision dans 1'estimation des indices de performance d'un 

RMHPG typique integrant WLAN, UMTS et GPRS a l'aide du developpement de chaines 

de Markov, il serait judicieux d'utiliser les distributions hyper-exponentielle, Erlang et ex-

ponentielle au lieu de la distribution Gamma afin de preserver la propriete Markovienne 

du systeme. Plus loin dans ce chapitre, nous comparons les performances donnees par ces 

differentes distributions du TRC. 
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3.3 Modeles de trafic et de capacite d'appels 

Dans le but d'analyser les performances de n'importe quel RMHPG en termes de pro-

babilites de blocage, nous presentons dans cette section les modeles de trafic d'appels et 

les modeles de capacite d'appels que nous utilisons dans notre cadre generique de modeli-

sation. 

3.3.1 Modele de trafic d'appels 

Supposons que nous avons un RMHPG quelconque se composant de plusieurs niveaux 

de cellules heterogenes en recouvrement. Alors nous posons les hypotheses suivantes : 

- Les nouveaux appels arrivent a chaque cellule de niveau k selon un processus de Pois-

son de taux moyen A*, ce qui est une hypothese tres couramment utilisee dans la litterature; 

- Le temps de maintien d'appel, note TMA et representant la duree de l'appel dans le 

RMHPG, depend generalement du comportement et des habitudes d'appels de l'usager en 

fonction par exemple de la periode de la journee. Le TMA est modelise par une distribution 

exponentielle de taux moyen \j\i ; 

- Les appels effectuant une releve horizontale arrivent selon un processus de Poisson 

de taux moyen V&. Cette approximation du trafic de releve par un processus de Poisson a 

ete verifiee par Chlebus et Ludwin (1995). La validation des resultats analytiques par simu­

lations a evenements discrets dans le chapitre suivant nous montrera que cette hypothese 

reste valide dans notre travail; 

- Les appels effectuent une releve verticale, qualifiee d'obligatoire, lorsqu'il y a un 

echec de la releve horizontale cause soit par un refus d'admission de l'appel en releve a 

la cellule voisine candidate a la releve soit par une rupture imminente de la couverture 

courante. L'arrivee des appels en releve verticale a une cellule au niveau k en provenance 

de plusieurs cellules au niveau k +1 est supposee elle aussi suivre un processus de Poisson 
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mais de taux moyen v^{; 

- Le temps de maintien du canal, note TMC, represente le temps de service d'un appel 

par une cellule donnee. Fang et Lin (1998) ont montre que si on fait l'hypothese, comme 

dans notre cas, d'une arrivee Poissonienne des nouveaux appels et d'un TMA exponentiel, 

alors le TMC des nouveaux appels et le TMC des appels en releve peuvent etre modelises 

par des distributions exponentielles si et seulement si le TRC est exponentiel. Selon la 

Figure 3.1, le TMC moyen pour les nouveaux appels et le TMC moyen pour les appels en 

releve sont definis respectivement comme suit: 

-Jtew =min{tc,n} (3.5) 

-\-0 =min{rm,tm} (3.6) 

Etant donne les hypotheses d'un TMA exponentiel et d'une arrivee Poissonienne des 

nouveaux appels, alors le theoreme 2 de Fang et Lin (1998) nous permet de developper les 

expressions ci-bas (equations 3.8) pour le TMC moyen des nouveaux appels et pour le TMC 

moyen des appels en releve, qui sont egales si et seulement si le TRC est exponentiel (Fang 

et Chlamtac, 1999). Toutefois, ce cas n'est considere dans notre cadre de travail puisque 

nous considerons un modele general utilisant la distribution Gamma pour modeliser le 

TRC dans n'importe quel type de reseau mobile heterogene ou encore des distributions 

beaucoup plus precises que l'exponentielle pour modeliser le TRC dans certains reseaux 

mobiles particuliers tel que le WLAN. 

•&* =-(*%£)'«>)= l--f2(\ -FTSCk(n)) (3.7) 

1 _ ^ho,k\'^ _ (! ~ FTRCk{V)) „ s . 
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FTRCk etant la transformee de Laplace de la fonction de densite de probabilite du TRC dans 

les cellules au niveau k du RMHPG. 

Debut de I'appel 

I. 

Temds de residence 

ti * — 1 2 * 1: 

Fin de I'appel 

-A 

' m ' F 

Temps de service 

H ri * — r 2 — * r3- * rn 

FIGURE 3.1 Diagramme temporel pour les TRC (t\, ..,tm+\), TMC (n, ..,rm) et TMA tc 

Notons que puisqu'en realite le trafic est dynamique et non homogene, c'est-a-dire que 

son intensite depend du comportement d'appel et de mobilite de l'usager ainsi que des para-

metres geographiques, les taux moyens de trafic kk(t), Vk(t),v^(t),n(t) et t]k{t) doivent 

etre consideres variables en fonction du temps et de l'espace. Pour simplifier le develop-

pement analytique de nos modeles, nous nous interesserons a des regions geographiques a 

haute densite de trafic et ayant une homogeneite spatiale. 

D'un autre cote, notons qu'il existe une dependance temporelle des differents para-

metres de trafic due a la non stationnarite de P intensite' du trafic et a sa variation en fonction 

des differentes periodes de la journee, de la semaine, etc. Cependant, comme il est extreme-

ment difficile de developper des equations d'equilibre pour des modeles Markoviens non 

homogenes, c'est-a-dire dont les parametres de trafic dependent du temps, nous utilisons 

les valeurs moyennes de ces parametres de trafic durant des intervalles de temps de duree 

predefinie. Dans le but d'avoir une hypothese d'homogeneite valide pour notre systeme du­

rant chacun de ces intervalles de temps, nous supposons qu'il est suffisamment long pour 
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atteindre l'etat d'equilibre assez rapidement pour negliger l'etat transitoire du changement 

de l'intensite de trafic au debut de chaque intervalle de temps. Dans la suite de la these, 

nous allegerons les notations en eliminant la dependance temporelle et en supposant que le 

developpement de nos modeles est valide a l'interieur de chaque intervalle de temps. 

3.3.2 Modele de capacite des cellules heterogenes dans un RMHPG 

Dans un RMHPG, la bande passante sans fil est accessible selon diverses techniques 

d'acces en fonction de la technologie utilisee. Pour un reseau de type 2.5G, suivant les 

standards GPRS ou EDGE, Faeces au canal radio se fait en utilisant la technique d'ac­

ces multiple par division de temps (TDMA). Pour un reseau de type 3G, suivant les stan­

dards UMTS, HDSPA ou CDMA2000, on utilise la technique d'acces multiple par division 

de code (CDMA/WCDMA). Pour un reseau de type WLAN, suivant les standards IEEE 

802.1 labg, on utilise la technique d'acces multiple par detection de porteuse et esquive 

de collisions (CSMA/CA) pouvant etre amelioree par des mecanismes centralises d'acces 

et d'allocation de slots de temps. Dans d'autres nouveaux types de reseaux mobiles tels 

que WiMax selon le standard IEEE 802.16e et Super3G/Pre4G selon le standards HSOPA 

ou LTE, on utilise la technique d'acces multiples par division de frequences orthogonales 

(OFDMA) sur des systemes a antennes multiples (MEVIO). Etant donne ces differentes 

techniques d'acces au canal radio, les capacites des cellules heterogenes d'un RMHPG 

doivent etre modelisees de manieres differentes en fonction de la technologie d'acces. En 

effet, chaque technologie a sa propre definition du canal de transmission unitaire comme 

etant un slot de temps, une sequence de codes, une bande de frequences, etc. 
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Modele de capacite d'une cellule 2.5G/GPRS 

Un reseau d'acces 2.5G base sur le standard GPRS ou EDGE utilise la meme technique 

d'acces que celle du reseau 2G/GSM c'est-a-dire Faeces multiple par division de temps 

(TDMA) en ayant le slot temps comme canal de transmission unitaire. Contrairement a 

un appel de voix qui occupe un slot de temps, un appel de donnee GPRS peut occuper un 

nombre variable de slot de temps entre un minimum de 2 et un maximum de 8 slots de 

temps, en fonction de la saturation ou de la disponibilite de la station de base. Le debit 

binaire de chaque slot de temps est determine par le schema de codage qui caracterise la 

qualite de la transmission radio (de CSl=9Kbps a CS4=21Kbps). Ainsi le debit theorique 

maximal est de 8 slot de temps x CS4 = 171.2 Kbps. Par contre pour les appels de voix un 

nombre constant de slot de temps est toujours alloue pour chaque cellule, done le modele 

de capacite pour les appels de voix est trivial. 

Modele de capacite d'une cellule 3G/UMTS 

Nous supposons que le reseau d'acces 3G est base sur le standard UMTS avec la 

technique d'acces WCDMA. Un appel de voix par exemple est suppose utiliser un chip 

code WCDMA sur un canal dedie (DCH) de l'UMTS. Rappelons que la bande passante 

WCDMA est partagee entre les appels appartenant a quatre classes de service : conver-

sationnelle, streaming, interactive et background. Par consequent, la region de la capacite 

d'une cellule 3G selon le standard UMTS est souvent analysee en utilisant des modeles 

de capacite multi-dimensionnels (Malomsoky et ah, 2003) qui sortent du cadre de notre 

travail. En supposant nc classes d'appel ou classes de service, la capacite logicielle "soft 

capacity" offerte par l'acces WCDMA est modelisee par Holma et Toskala (2004) par l'ex-
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pression de charge suivante : 

TlDL - L L Wc , _ (3-9) 
(rf;)kPkRb,k 

ou c,-t est le nombre d'appels de type k, p est le facteur d'orthogonalite, /DL est le ratio 

entre 1'interference inter-cellulaire et la puissance intra-cellulaire mesuree au niveau du 

recepteur de la station mobile, Wc est la bande de frequence totale de la cellule, Rt,^ est 

le taux binaire d'un appel de type k, fa le facteur d'activite, et (jf)k est le requis de QdS 

pour le ratio energie sur le bruit d'interference. La limitation de la puissance de la station 

de base (noeud-B) est equivalente a la limitation de la charge exprimee comme suit: 

Pp + PNXn 
nmax = l - - ^ r (3-10) 

tT,max 

Ou: 

nc ck j . 

LP)ik est la perte de chemin pour le i'^me usager, Pp est la puissance dediee aux canaux de 

controle communs de l'UMTS, PN est la puissance du bruit ambiant et Pr,max est la puis­

sance maximale de transmission de la station de base. En utilisant les equations 3.9-3.11, il 

est possible d'estimer la capacite d'une cellule 3G en terme de nombre maximal d'appels 

de voix par exemple, qui est une fonction du nombre actuel d'appels admis dans chacune 

des autres classes de service. Dans le but de simplifier notre analyse, nous supposons que 

nous donnons une priorite preemptive aux appels de voix par rapport aux autres types d'ap­

pels en implantant le mecanisme d'acces restreint (Naghshineh et Acampora, 1996) illustre 

a la Figure 3.2. Par consequent, la region de la capacite peut etre facilement evaluee sans 



55 

avoir connaissance du trafic des autres classes de service. 

Modele de capacite d'une cellule WLAN 

Malgre le fait que le mecanisme de differentiation de QdS introduit dans la fonction de 

coordination distribute (DCF) du tout recent standard IEEE 802. l i e developpe par le IEEE 

802.1 le-Working-Group (2005) peut fournir une priorite de transmission au trafic de voix, 

il ne peut garantir un seuil maximal de delai puisque la nature du mode d'acces distribue 

ne peut assurer la preemption des transmissions continues du trafic de faible priorite. D'un 

autre cote, il est connu que le mode d'acces centralise base sur la fonction de coordina­

tion par point (PCF) induit une faible efficacite dans l'utilisation des ressources. Toutefois, 

cette methode d'acces centralise, contrairement a la methode d'acces distribue DCF, peut 

assurer des garanties de delai strictes pour les appels de voix. Notons que les limitations de 

1'efficacite de la PCF sont observees seulement quand aucun trafic de voix n'existe sur le 

reseau, ce qui est generalement cause par la scrutation inutile des stations mobiles. 

L'algorithme propose par Sikdar (2007) fournit une expression analytique qui permet 

de calculer le nombre de stations mobiles actives qu'un point d'acces, operant le mode 

d'acces centralise PCF, peut accommoder sans violer une contrainte de delai ne depassant 

pas un certain seuil maximal pour chacune des stations mobiles actives. Sikdar (2007) a 

montre qu'une configuration du parametre d'intervalle de repetition de periode libre de 

contentions CFPri de 25 ms permet d'assurer la QdS au niveau paquet stricte pour 18 

appels de voix utilisant le codec G.723.1. Dans notre travail, il nous est possible de limiter 

le nombre maximal d'appels de voix dans une cellule WLAN a 15 appels et cela dans le 

but d'avoir une periode de contention minimale garantie pour le trafic d'appels de donnees 

utilisant l'acces distribue DCF. Ce schema de partage entre la classe d'appels de voix et 

la classe d'appels de donnees permet ainsi d'implanter le schema de partage de ressources 

par acces restreint initialement introduit par Naghshineh et Acampora (1996) et illustre a 
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la Figure 3.2. En effet, en plus de garantir une periode de contention minimale, si la station 

mobile n'a aucune session de voix active, elle va etre automatiquement enlevee de la liste de 

scrutation de la periode libre de contention et par suite une periode de contention beaucoup 

plus longue pourrait etre allouee au trafic de donnees. Notons que plusieurs autres methodes 

analytiques qui sortent du cadre de notre travail, ont ete proposees dans Harsha et al. (2006) 

et Wang et al. (2006) afin de deliver la region de la capacite d'une cellule IEEE 802.1 le en 

terme du nombre maximal d' appels de voix pouvant etre admis dans la cellule en presence 

d'un traffic d'appels de donnees. 

Modele de capacite d'une cellule WiMax 

L'acces multiple par division orthogonale de frequences (OFDMA) est une technique 

qui divise l'espace total de transformee de Fourier rapide en un nombre de sous-canaux 

(ensemble de sous-porteuses qui sont allouees pour les appels de voix et de donnees). 

Rappelons que dans les reseaux WiMax 1'allocation des ressources est faite dans le do-

maine temps-frequence, c'est-a-dire qu'un appel peut partager un sous-canal avec d'autres 

usagers. Comme dans OFDMA un appel de voix requiere un nombre constant k de sous-

porteuses, une cellule peut avoir un maximum de N/k appels de voix sachant que N est le 

nombre total de sous-porteuses. Ceci etant un modele simple pour la capacite d'une cellule 

WiMax en nombre d'appels de voix. 

3.4 Les strategies de selection du reseau (SSR) 

Puisque un RMHPG est generalement caracterise par le recouvrement hierarchique de 

plusieurs types de couvertures radios issues des differents reseaux mobiles heterogenes in-

tegres, une station mobile multi-mode devra adopter une strategie donnee pour selectionner 

le reseau le plus adapte sur lequel elle devrait initier un nouvel appel ou sur lequel elle de-
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c . Capacity de la cellule ^ = ^ ^ ^ , o t a | e 

0 ennombred-appeldevoiic de la cellule 

FIGURE 3.2 Schema d'acces restreint a la capacite pour les classes de service 

vrait effectuer la releve d'un appel en cours. Plusieurs strategies de selection du reseau 

(SSR) peuvent etre definies obligatoirement en fonction de certains criteres critiques dans 

le but d'assurer les contraintes de QdS tant au niveau appel qu'au niveau paquet ou encore 

optionnellement en fonction des preferences de l'usager et/ou de l'operateur (criteres de 

cout, de securite, de balancement de charge, etc.). Pour preserver le caractere general de 

notre modele, nous ne fixons pas une SSR particuliere pour les nouveaux appels et ainsi 

n'importe quel type de critere de SSR peut etre utilise. Toutefois, dans le but de pouvoir 

expliciter analytiquement le modele d'integration des reseaux mobiles heterogenes et des 

releves verticales dans un RMHPG, nous devons choisir une SSR typique pour les appels en 

releve. A cet effet, nous utilisons la strategic de debordement qui est une SSR couramment 

utilisee pour assurer la continuite des appels en permettant seulement les releves obliga-

toires imminentes. Cette SSR a l'avantage de minimiser le nombre de releves verticales 

necessaires au strict minimum requis pour assurer la QdS au niveau appel. Elle permet 

egalement de diminuer les degradations de QdS au niveau paquet puisqu'elle reduit les 

charges et les latences elevees induites par les messages de signalisation des releves verti­

cales non obligatoires interdites par cette SSR. Elle a aussi l'avantage majeur d'etre assez 
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facile a modeliser et a manipuler analytiquement. Cette SSR de debordement suppose que 

le trafic d'appels bloque a un niveau inferieur, cause par des raptures de couverture ou des 

refus d'admission des appels en releve a cause des surcharges eventuelles des cellules a 

ce niveau, deborde vers les cellules des niveaux superieurs en effectuant des releves verti-

cales obligatoires vers le haut. Un exemple de SSR de debordement est illustre a la Figure 

3.3. Outre le SSR de debordement, des SSR generiques permettant les releves verticales 

volontaires, sont modelisees dans les equations 3.25 et 3.26 exprimant les differents taux 

de releves. Dans ces equations, on definit les Ot,j comme etant les fractions des releves 

volontaires. 

#xf 'liiKlvemmt pour lea 
(oimexious en rele\e 
(ainiKtte de aunle-

| Kiiivr uom ellcv c oiutc.vioits 
.< et couurxioiis en rrlcve 

Niveau ceilulaire k+1 
7'\ (ex.: UMTS) 

*, * pert 

Niveau celliiBtiie k 
(ex.: GPRS) 

-»^vk 

FIGURE 3.3 Releves obligatoires dans une strategie de debordement 

3.5 Extension du modele de trafic generalise a un RMHPG 

Sous un modele de TRC exponentiel tel que celui utilise pour une couverture 2.5G 

simple, il est facile d'exprimer les probabilites d'etat a l'equilibre a partir d'une chaine de 

Markov a une seule dimension en remplacant le taux de releve horizontale Ar par la somme 
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des taux de releve horizontale et verticale obligatoire Vk + v^{ et en remplacant le taux 

de service fi dans une cellule par la somme, plus precise, du TMA et du TMC [i + r\k. 

II est facile de montrer que puisque le TRC est suppose etre exponentiel dans ce cas et 

que le TMA est toujours exponentiel, alors le TMC peut etre modelise par une distribu­

tion exponentielle. En effet, il est bien connu (Kleinrock, 1975) que si TRC ~ Exp(r\k) 

et TMA ~ Exp(fi) alors TMC = min (TRC, TMA) ~ Exp(\i + r\k), et ceci est valide pour 

chaque cellule de niveau k. Ainsi, pour chaque niveau cellulaire k € [i-N] du RMHPG, 

le developpement des equations d'equilibre sous l'hypothese d'un TRC exponentiel nous 

donne : 

n- o^-i V ^ t + Vi + vS)', #• (n + va)'-"+"(^ + it + vtT!)c'-" 

Toutefois, Fang et Chlamtac (1999) ont montre que l'hypothese d'un TMC et d'un TRC 

exponentiels n'est plus valide dans les nouveaux reseaux mobiles de nouvelle generation 

(3G et WLAN en sont des exemples). Dans ce cas, les estimations des probabilites de 

blocage peuvent presenter des imprecisions. Par consequent, si nous ne connaissons pas les 

distributions exactes que nous devons utiliser pour modeliser le TMC et le TRC dans un 

reseau mobile heterogene particulier, il est preferable d'utiliser une distribution generate 

telle que la distribution Gamma. Dans la litterature, Zeng et Chlamtac (2003) ont adopte 

des distributions Gamma pour modeliser le TMC et le TRC mais seulement dans un reseau 

cellulaire homogene a un seul niveau. Par contre, notre modelisation du trafic dans un 

RMHPG etend le modele general a plusieurs niveaux heterogenes en tenant compte ou 
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bien de la strategie de debordement decrite auparavant ou bien de n'importe quelle autre 

SSR generique pour laquelle il est possible de formuler le taux de releves horizontales et 

verticales. 

Ainsi, en se basant sur les travaux de Zeng et Chlamtac (2003) sur un seul niveau 

cellulaire homogene, nous distinguons entre la probabilite de releve d'un nouvel appel 

deflnie par P£ew' = r\k/nFk(ii) et la probabilite de releve d'un appel en releve definie par 

Ph°' = /^(ju) et cela pour chaque niveau cellulaire k separe. F^ji) etant la transformee 

de Laplace de la fonction de densite de probabilite du TRC qui n'est autre que celle de la 

distribution Gamma, ŷ  etant le parametre de forme de la fonction Gamma, cette fonction 

est la suivante : Ft(/x) = {j^)l 

Notons que le choix d'un ŷ  entier nous permet de specialiser un TRC selon une distri­

bution d'Erlang pouvant modeliser la mobilite dans une couverture 3G, et un % = 1 nous 

permet de specialiser un TRC exponentiel pouvant modeliser la mobilite dans une couver­

ture 2G ou 2.5G. Par contre pour une couverture WLAN nous utilisons un TRC selon une 

distribution Gamma avec des parametres calcules a partir de la moyenne et de la variance de 

la distribution hyper-exponentielle decrite precedemment. Plus loin dans ce chapitre, nous 

comparons les performances donnees par le modele hyper-exponentiel avec celles donnees 

par le modele generalise Gamma. 

Puisque dans notre modele de RMHPG quelconque nous utilisons un TRC generalise 

selon une distribution Gamma, la propriete Markovienne peut ne plus etre verifiee et, dans 

ce cas, nous devons utiliser les chaines de Markov embarquees pour resoudre notre sys-

teme. Toutefois, dans le but d'offrir un moyen assez pratique et rapide pour estimer les 

probabilites d'etat a l'equilibre, nous approximons le processus d'arrivee combinee des 

nouveaux appels et des appels en releve par un processus de Poisson de taux qui devrait 

etre plus precis puisqu'il est calcule en tenant compte de la distribution non exponentielle 

du TRC qui fournit une meilleure approximation dans ce cas. D'un autre cote, pour le mo-
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dele d'un RMHPG typique a trois niveaux respectivement WLAN, UMTS et GPRS, nous 

utilisons respectivement les distributions hyper-exponentielle, Erlang et exponentielle qui 

sont, selon Fang (2005), des distributions preservant la propriete Markovienne. Et par suite, 

nos resultats pour ce modele seront beaucoup plus precis. Notons que notre modele gene­

ralise est represente par une chaine de Markov a deux dimensions illustree a la Figure 3.4. 

Dans les etats de cette chaine, nous distinguons les nouveaux appels et les appels en releve 

horizontale ou verticale puisqu'ils ont des TMC modelises par deux distributions distinctes 

a cause du TRC non exponentiel. 

Les equations de balance a 1'etat d'equilibre peuvent etre facilement deduites a partir 

du modele de la chaine de Markov representee a la Figure 3.4 et sont donnees explicitement 

dans l'Algorithme 2. Comme il est tres difficile de manipuler ces equations pour trouver 

une forme fermee des differentes probabilites d'etat d'equilibre, nous utilisons la methode 

de Gauss-Seidel implantee dans l'Algorithme 2 dans le but d'estimer ces probabilites de 

maniere iterative. Pour cela, nous intialisons les differents parametres du systeme en appli-

quant l'Algorithme 1. Ensuite, nous commencons par des valeurs de probabilites initiales " 

de bonne qualite " issues du modele exponentiel qui donne les expressions des differentes 

probabilites d'etat sous forme fermee (equation 3.12), ce qui permet d'accelerer significa-

tivement la convergence de l'Algorithme 2 comme nous allons le voir dans les resultats. 

Ensuite, nous faisons des iterations sur les equations de balance jusqu'a la convergence des 

probabilites d'etat vers leurs valeurs d'equilibre avec une resolution ou une marge d'erreur 

de e pres. 

3.6 Expression des probabilites de blocage dans un RMHPG 

Nous supposons que le controle d'admission de chaque reseau mobile heterogene in­

tegrant le RMHPG implante la politique de capacite de garde fractionnelle (CGF), une 
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FIGURE 3.4 Modele d'occupation de la capacite d'une cellule au niveau k 
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politique d'admission generate qui peut etre specialised en des politiques d'admission spe-

cifiques telle que celle de la CG et de la CGFL. Selon cette politique CGF, un nouvel appel 

demandant l'admission a une cellule au niveau k du RMHPG est accepte dependamment 

d'une certaine fonction d'acceptation des nouveaux appels ft(.). Par consequent, la proba­

bilite de blocage des nouveaux appels, notee I%k, est exprimee comme suit: 

ck 

Pbk=Pbk(gk)= £ Pk(i + j)Pij,k (3.13) 
i+j=0 

L'admission d'un nouvel appel au RMHPG est refusee si l'admission est refusee a 

toutes les cellules des / = 1 aJV niveaux en superposition dans la region de la station 

mobile. Cette probabilite de blocage globale dans le RMHPG s'exprime comme suit: 

Pb= I I Ph(Sk) (3.14) 
ke[l.J] 

L'admission d'un appel en releve horizontale a une cellule au niveau k du RMHPG est 

refusee si le nombre d'appels en cours dans cette cellule a atteint le maximum possible 

Ck- Dans ce cas, on parle d'echec de 1'appel en releve horizontale au niveau k, ce qui peut 

egalement se produire lorsqu'il n'existe aucune cellule de niveau k au voisinage de la cel­

lule courante a cause de la rupture de la couverture radio au niveau k. Ainsi la probabilite 

d'echec de l'appel en releve horizontale, notee Pfk, s'exprime comme suit: 

P.h=Pfk{Sk) = {l-Pcovk) £ Pi,j,k{gk)+Pcovk (3.15) 

PC0Vk etant la probabilite d'une rupture de couverture radio au niveau k. 

Si nous distinguons appels en releve horizontale et appels en releve verticale, alors nous 

notons PfVk la probabilite d'echec des appels en releve verticale. Selon la politique CGF, un 

appel en releve verticale demandant l'admission a une cellule au niveau k du RMHPG est 
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accepte dependamment d'une certaine fonction d'acceptation des appels en releve verticale 

J3j((.). La probabilite d'echec des appels en releve verticale, notee P/Vk, est exprimee comme 

suit: 

Pfn=Pfn(g'k)= I Pk(i + m,j,k (3-16) 
i+j=0 

Notons rrik le nombre de cellules au niveau k qui sont couvertes par une meme cellule 

au niveau k+ 1 et cela pour chaque k € [l.JV— 1]. L'efficacite de la couverture radio, 

generalement exprimee en km2/cellule, est notee Sk pour chaque k € [l.JV]. Comme nous 

supposons qu'une meme cellule a un niveau superieur couvre plusieurs autres cellules sur 

d'autres niveaux hierarchiques inferieurs et que ces dernieres peuvent utiliser des modeles 

de mobilite totalement differents, alors la probabilite de rupture de la couverture radio pour 

une station mobile dans une cellule au niveau k depend de la localisation de la station 

mobile et du modele de mobilite utilise dans la plus petite cellule de la region. 

Nous adaptons et etendons les formules presentees dans Song et al. (2007) a des cou-

vertures radio hierarchiques multiples et heterogenes et avec plusieurs cellules d'un niveau 

inferieur k recouvrant une meme cellule d'un niveau k — 1 dans un meme RMHPG. Ainsi, 

pour une station mobile avec une vitesse moyenne v et une direction de mouvement unifor-

mement distribuee sur [0,27r], le taux moyen de traversee de la frontiere d'une couverture 

de longueur / et de superficie s, est donnee par rfov = ^. Designons par 5̂  = mkSk/Sk-\ le 

ratio de la superficie de la couverture du niveau k sur celle du niveau k — 1 et v& le ratio de 

la vitesse moyenne dans la region de couverture du niveau k sur celle du niveau k — 1 et qui 

est en dehors de la couverture du niveau k. Ceci suppose que 1'existence d'une couverture 

radio d'un niveau donne est un indicateur sur un profil ou un taux de mobilite particulier 

de la station mobile dans la region couverte. Par exemple, a l'interieur d'une meme cellule 

3G, le taux de mobilite moyen depend de la localisation de la station mobile si elle est dans 
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une couverture WLAN ou non. Ainsi, nous pouvons exprimer le taux de residence moyen 

dans une couverture de niveau k en fonction de celui dans une couverture de niveau k — 1 : 

7]£ov = ^ ~/jr-^-V La probabilite d'avoir une station mobile qui sort de la couverture du 

niveau k est egale au ratio de la duree moyenne passee dans la region de couverture du ni­

veau k — 1 seule (ex : simple couverture 3G) sur la somme de la duree moyenne passee dans 

la region de couverture des deux niveaux k et k — 1 (ex : double couverture WLAN/3G) et 

de la duree moyenne passee dans la region de couverture du niveau k — 1 seule (ex : simple 

couverture 3G). Ainsi: 

» - V ? ? r i (3.17) 

1 

1 + v,(i-4) 

pour chaque k € [2..AT] (3.18) 

Notons que si nous avons m^ cellules au niveau k qui couvrent toute l'etendue d'une cellule 

au niveau k—1 alors 5# = 1 et par consequent la probabilite de rupture de couverture au 

niveau k est nulle, c'est-a-dire PC0Vk — 0 puisque a chaque fois qu'on quitte une couverture 

de niveau k, on tombe sur une couverture de niveau k — 1 tant que k > 1. Nous posons 

Pcov0 = 0 arm d'avoir une couverture globale au niveau cellulaire 0. En pratique, une cou­

verture globale se presente par une couverture relativement large dans la region etudiee 

comme celle de l'acces 2G/2.5G ou encore une couverture quasi planetaire comme celle de 

l'acces Satellite. 

Probabilites de coupure d'appels dans un RMHPG 

Nous exprimons la probabilite de coupure d'un appel du niveau k, c'est-a-dire la pro­

babilite de changement force de niveau pour un appel en cours au niveau k d'un RMHPG 

multi-niveaux, notee P^k (equation 3.19), comme etant la probabilite qu'un appel initie a 
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ce niveau cellulaire k ait un echec de releve a ce meme niveau durant son TMA. Hong et 

Rappaport (1986) ont derive le resultat suivant dans les reseaux cellulaires homogenes a un 

seul niveau : 

°° Pu Pt 

pdk = I (flfc)*(l -PA)Hk-%=,p)/k_p 1 ( 3- 1 9 ) 

Hk=Q 1 r h \ l rfk) 

Ou H/c est le nombre de releves reussies qu'un appel effectue avant d'etre rejete du niveau 

cellulaire k. Dans ce qui suit, nous derivons la probabilite de coupure ou de terminaison for-

cee d'un appel dans un RMHPG typique a trois niveaux integrant WLAN (niveau k = w), 

UMTS (niveau k — u) et GPRS (niveau k = g). Nous supposons que le RMHPG implante 

la SSR de debordement. Soit Pc la probabilite que l'appel qui n'a pas ete initialement blo-

que soit termine normalement sans aucun echec de releve. Pc est egale a la somme des 

probabilites des evenements suivants : 

- l'appel est termine normalement dans la premiere cellule WLAN; 

- l'appel est termine normalement dans une cellule WLAN apres plusieurs releves 

WLAN-WLAN reussies; 

- l'appel est termine normalement dans une cellule UMTS apres plusieurs releves 

WLAN-WLAN, WLAN-UMTS, UMTS-UMTS, toutes reussies; 

- l'appel est termine normalement dans une cellule GPRS apres plusieurs autres re­

leves WLAN-WLAN, WLAN-UMTS, UMTS-UMTS, UMTS-GPRS, GPRS-GPRS, 

toutes reussies; 
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Ainsi 

OO 

+(1-^)14(1-^)'' 
1=1 
OO ( 

°° i j 

+a - f t , ) I I K ( i -Pfj-'Pfjifii -pfy-kPf& -Pfvg)p'h;
J(i-Pfgy-j 

i=\j=\k=\ 

Ces expressions sont etablies en supposant qu'il n'y a pas de distinction entre appels en 

releve horizontale et appels en releve verticale, c'est-a-dire que les deux types d'appels ont 

exactement la meme priorite d'acces a la capacite de la cellule. Ce qui revient a ecrire : 

^ P / v . p u i s q u e & ( . ) = $ ( . ) . 

Pc = ( 1 ~ V l 

+ 

1 - ^ ( 1 - i ° / J 
(i-PhJPfA(i-Pfu) 

[i-Phw(i-Pfw)}[i-Phu(i-Pfu) 

, (i-Phg)PfwPhwPfu(i-Pfg) m 

[i-Phw(i-Pfj}[i-Phu(i-Pfu)][i-Phg(i-Pfs)} ^ ) 

Pd = l-Pc 

Ph Pf Pf Pf 
nW JW JU Jg 

[l-Phw(l-Pfw)][l-Phu(l-Pfu)}[l-Phg(l-Pfg)} 

= Pd
P^L^l (3.21) 

wPhuPh„ 

En generalisant notre raisonnement a un RMHPG quelconque integrant N reseaux mo­

biles heterogenes sur N niveaux, nous pouvons facilement etablir l'expression generate de 
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la probability de coupure d'appel comme etant: 

N Pr, 
Pd %U [1-^(1 -Pfi) 

N~lP; 
= PjNIljr (3-22> 

k=\ rh 

Dans le chapitre suivant, nous developpons ces expressions pour differents schemas 

d'integration de reseaux mobiles heterogenes dans un RMHPG permettant de modeliser 

ainsi differents schemas d'allocation de la capacite en fonction du type des appels en re­

leve : appels en releve horizontale ou appels en releve verticale. 

3.7 Estimation des taux de releves et des probabilities de blocage pour notre modele 

de RMHPG generalise 

Le taux de depart des appels en releve d'une cellule donnee d'un niveau k est egale a la 

somme de tous les taux de trafic d'appels arrivant a cette cellule et qui sont aptes a la quitter 

en effectuant une releve. Deux termes contribuent a ce taux de depart de releve, note vk
ep. 

Le premier terme est le taux d'arrivee des nouveaux appels A* a chaque niveau k (fonction 

de la SSR adoptee pour les nouveaux appels Fnew(.)) avec une probabilite d'acceptation de 

1 — Pbk et une probabilite de releve de Pfi . Le second terme est le taux d'arrivee des appels 

en releve qui est fonction de la SSR adoptee pour les appels en releve horizontale (Fhho(.)) 

et verticale (Fvho(.)). 

Ainsi : 

v f ' = A*(l - PbjFT* + v n i - Pfk)^
k + v T ( l - Pfn)^ (3-23) 

Avec : v%rr = F^ho(vi,v2,..,vN) et v ' f = F£ho(vi,v2,.;VN). Notons que les fonctions 
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F£ho(.) et F£ho(.) sont explicitees dans les equations 3.25 et 3.26 exprimant ainsi les diffe-

rents taux de releves en fonction de la SSR adoptee. 

Pour chaque intervalle de temps durant lequel tous les taux de trafic d'appel et de mo-

bilite sont constants, notre systeme Markovien est homogene, et done a l'etat d'equilibre, 

nous avons une conservation de flot. Le taux d'arrivee moyen des appels en releve a une 

cellule au niveau k est done egale au taux moyen de depart des appels en releve de cette 

meme cellule, e'est-a-dire vfep = vfr — v#. D'ou : 

+ Fk
vho(vl,v2,..,vN)(l-PfVk)Pl;o'k (3.24) 

En considerant l'uniformite spatiale du trafic des nouveaux appels, nous notons A le taux 

d'arrivee des nouveaux appels au RMHPG dans sa plus petite cellule. L'Algorithme 2 per-

met d'estimer les taux de releve et les differentes probabilites de blocage pour notre mo-

dele de RMHPG generalise avec une SSR generique. Notons que les equations 3.25 et 

3.26 expriment les taux de releves horizontales et verticales sur les differents niveaux d'un 

RMHPG typique integrant WLAN, UMTS et GPRS et implantant une SSR generique qui 

generalise la SSR de debordement a la Figure 3.5. 

Fl
hh°(Vl,V2,V3) = Vl 

Fiho{vuv2,v3) = (l/mi)a2)iV2 + (l/mi)(l/m2)a3,iV3 

F;f °(vi, v2, v3) = a2,2V2 + a2,iV2Pfi 

F2
vho{vu v2, v3) = miPh vi + (l/m2)a3,2V3 

F$h0(vi, v2, v3) = a3,3v3 + a3t2V3Pf^ + a3,i v3P/; 

F3
vho(vu v2, v3) = m\m2PhPhvx + m2Phv2 + v3 

(3.25) 
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0*3,1 + «3,2 + «3,3 = 1 

«2,1 + «2,2 = 1 (3.26) 

ai,i = 1 

Algorithm 1 Initialisation des parametres du RMHPG 

ENTREES: Les parametres de trafic pour chaque niveau cellulaire k : Xk, JJ., r\k et yk 

ENTREES: Les parametres du RMHPG : ck,gk,g'k,mk,Sk 

SORTIES: Trouver la fonction j5k (/%) qui exprime la probabilite d'acceptation d'un nou-
vel appel (d'un appel en releve verticale) en fonction du nombre d'appels deja admis 
defmissant une capacite de garde fractionnelle limitee ainsi que les parametres du TRC 
generalise 

1: POUR chaque niveau kdelaN FAIRE 
2: // Construire fik (.) a partir de gk 

3: / <- 0 
4: TANT QUE i<ck- gk FAIRE 
5: Pk(i) +- 1 
6: i <- i + 1 

7: FIN TANT QUE 

At(0«~ \gk\~gk 
i<r-i+\ 
TANT QUE i < ck FAIRE 

ft(0 ̂  0 
FIN TANT QUE 
Executer la meme procedure pour construire j8^(.) a partir de g'k 

II Determiner les parametres du TRC generalise 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17: 

18: 

19 

20 

21 

/*(M)M%W(M + %n*))ifc 

/Xft**-/i/(l-/*(M)) 

/T-* = (WM)(I-A(/*)) 

FIN POUR 

file:///gk/~gk
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(l-Pbi)J.i 
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» WLAh 

(l-Pn)v, , 
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(l-Pn)vi 

Pa(g»2))v, 

<l-Pu)J.3 

j(l-Pi.(»a»v 

Pn<t P«(g.*))v, 

PnPnfe.i)v, 

PnPo(g«) 
<1-Pn(g.>))vii 

(l-Pbi)J., 

V WLAN -

(l-PM)>.a 

(l-PnjVzJ 

PnPn(g,2)v, 

| Jf^ 

J WLAN[-

Pn(gi))V, Pn(l Pn(S«))v, 

PoPofe^v , 

(l-f.(t«i))V|| | (1-P„(8„))v,| | (1-Pnfe,i))vi 

(1-Pc)v2 

PoPofe^v , 

PnPn(g.i) PnPofea) 
Po(g,j)v, Po<g.j)Vi 

Po 
Po(g,j)Vi 

PnPa(g.i) PnPo(gv2) Pn 
Pn(g.s)Vl Pl3<g.j)V, Po(g,l)V2 

q-p°)y»> 

FIGURE 3.5 Trafic d'appels dans un RMHPG 
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Algorithm 2 Estimation des probabilites de blocage sous un modele generalise de RMHPG 

ENTREES: Les parametres de trafic pour chaque niveau cellulaire k : kk, fx, r\k et % 
ENTREES: Les parametres du RMHPG : ck, akjk^k{.)^'k{.),mk,Sk 

SORTIES: F),k, P/k, Pf et Pdk pour chaque niveau cellulaire k 
Appeler Algorithme 1 
Initialiser vk <— 0, k = 1. .N 
TANT QUE tous les taux de releve vk,k — I..N n'ont pas encore converge vers leurs 
valeurs respectives a l'equilibre a une resolution pres ev FAIRE 

POUR chaque niveau kdelkN FAIRE 
// Estimer les probabilites Pbk et P/k en utilisant 1'algorithme de Gauss-Seidel 
TANT QUE (max,max; \Pk(i,j)-Pk

anc(iJ)\ > eP) FAIRE 
Pr(iJ)*-Pk(i,j) for all (/,;) € [0..ck]

2 

Pbk^0etPfk^0 
POUR i=0 to ck FAIRE 

POUR j=0 to ck FAIRE 
S I 0 < / + y<C£ ALORS 

Pk(i,j) <- (Pk{i + j-l)XkPk(i- 1,7) + (i + l)HnkPk(i+ hj) + (OkJcVk + 
P>(i + j - l)v'k)Pk(i,j - 1) + (j + l)fihkPk(iJ + l))/(At(« + j)h + 
ak,kvk + ft(i + j)v'k + i\ink + JHhk) 

SINON SI i + j>ck- gk ALORS 
Pbk*-Pi,t + (l-pk(i + J)Wi,j) 
Pf^Pbk + {\-^{i + j))Pk{iJ) 

SINON SI i + j = ck ALORS 
Pk(i,j) <- (J3t(i + j - l)hPk(i - 1,7') + (fli.tvt + # ( i + ; -
i)vt)flt(i,;' - i))/(»A^t+;>«) 
ft* <~ ft* + C1 ~ &(' +./) W.•/) 
/ > ^ ^ + ( l - ^ ( / + 7))P,(/,;) 
^/*<-^+ft ('",./) 

FIN SI 
FIN POUR 

FIN POUR 

Calculer P^k qui depend de la SSR choisie 
FIN TANT QUE 

// Estimer les taux d'arrivee des nouveaux appels a une cellule au niveau k 

II Estimer les taux d'arrivee des appels en releve sortant d'une cellule au niveau k 

(Vi,V2,..,ViV)(l - PA)Ft°* + 
30: 

31: 

vk <- hi} -
Fk

vho(vhv2,..,vN)(\-
FIN POUR 

p \ r>new,k 

-Pf,)P
h
h°>k 

i phho 

32: FIN TANT QUE 
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3.8 Resultats analytiques et interpretations 

Dans le but d'etudier les performances fournies par le cadre generique de modeles et 

algorithmes que nous proposons dans ce chapitre, nous considerons l'etude d'un RMHPG 

typique qui integre les trois technologies d'acces les plus populaires : GPRS, UMTS et 

WLAN. 

3.8.1 Parametres du RMHPG typique etudie 

Nous etudions le RMHPG integrant WLAN, UMTS et GPRS dans une region dense 

dans laquelle mu = l micro-cellules UMTS sont couvertes par une macro-cellule GPRS et 

que chacune de ces micro-cellules couvre mw = l pico-cellules WLAN. Pour 1'evaluation 

des performances, nous Axons des valeurs tres communement utilisees pour les differents 

parametres du TRC dans chacune des cellules heterogenes comme presente au Tableau 3.1. 

Notons que des valeurs assez realistes du TRC dans les cellules WLAN sont extraites d'une 

etude recente sur le trafic dans les reseaux WLAN realisee par Thajchayapong et Peha 

(2006). En outre, la valeur communement utilisee dans des etudes similaires pour la duree 

moyenne d'un appel (TMA) est de 4 mn. Pour le taux d'arrivee du trafic A*, nous avons uti­

lise la meme valeur de 3 appels/mn pour tous les niveaux cellulaires heterogenes puisque 

nous supposons que les performances sont etudiees pour des stations mobiles tri-mode, 

c'est-a-dire ayant les trois interfaces radio GSM/GPRS, WCDMA/UMTS et 802.11e/PCF. 

D'un autre cote, puisque Â  est le meme pour chaque niveau cellulaire et etant donne la re­

partition des cellules avec leurs differentes tailles sur les differents niveaux, nous exprimons 

ainsi les diverses densites dans les differentes regions de couverture. Nous supposons que 

les capacites des cellules en terme de nombre maximal d'appels de voix sont respectivement 

egales a 10,15 et 20 pour GPRS, UMTS et WLAN respectivement. Chang et al. (1999) ont 

considere une strategic de debordement dans un systeme cellulaire hierarchique homogene 
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sous un modele de TRC exponentiel et ont montre que les macro-cellules doivent implan-

ter des capacites de garde plus elevees que celles implantees par les micro-cellules. Cette 

situation est semblable a celle de notre RMHPG puisque les macro-cellules GPRS forment 

la plus grande couverture et doivent supporter un traffic en debordement qui est plus eleve 

que celui supporte par des micro-cellules UMTS ou des pico-cellules WLAN. Par conse­

quent, et apres quelques tests preliminaries de la performance du RMHPG (Ben Ali et 

Pierre, 2007), nous fixons les capacites de gardes entieres suivantes : 4, 3 et 0 respective-

ment pour GPRS, UMTS et WLAN. Notons que l'absence de capacite de garde au niveau 

WLAN dans ce cas ne devrait pas provoquer une deterioration notable de la probabilite de 

coupure d' appel puisque la mobilite et le taux de releve sont tres faibles a ce niveau de la 

hierarchie cellulaire. D'un autre cote, il n'est pas obligatoire de modifier le protocole stan­

dard 802.1 le pour distinguer entre requetes d'admission provenant des nouveaux appels et 

requetes d'admission provenant des appels en releve. 

TABLEAU 3.1 Parametres du TRC caracterisant les cellules heterogenes 

Acces k E[TRC]=l/77£ Ecart type du TRC o^ Distributions 
GPRS moderee (3 mn) moderee (3 mn) Exp., Gamma(l) 
UMTS faible (1 mn) faible (0.33 mn) Exp., Gamma(9), Erlang 
WLAN grand (50 mn) grand (1200 mn) Exp., Gamma(0.0017), Hyper-Exp. 

3.8.2 Convergence des taux de releves 

Les resultats montres a la Figure 3.6 indiquent que l'algorithme du point de fixe uti­

lise pour calculer les taux de releve a l'etat d'equilibre converge vers differentes valeurs 

pour chaque niveau k e {GPRS, UMTS, WLAN} . Nous remarquons qu'au niveau UMTS, 

le taux de releve horizontale converge lentement vers le taux le plus eleve, entre 9 et 9.5 

appels/mn comme illustre a la Figure 3.6b. Ceci est conforme avec les caracteristiques des 



75 

cellules UMTS presentees aux tableaux 2.1 et 3.1, c'est-a-dire des cellules de petites tailles 

dans lesquelles les stations mobiles ont une mobilite relativement elevee. Par contre, au ni­

veau WLAN le taux de releve horizontale converge vers le taux le moins eleve, entre 0.15 et 

0.25 appels/mn tel qu'indique a la Figure 3.6c. Ceci est conforme avec les caracteristiques 

des cellules WLAN, c'est-a-dire des cellules de petites tailles dans lesquelles les stations 

mobiles ont une mobilite relativement faible. La Figure 3.7 montre que le taux de releve 

verticale le plus eleve est celui du trafic qui deborde du niveau UMTS (incluant celui qui 

deborde du niveau WLAN) vers le niveau GPRS {^IJMJS/GPRS
 = ^-75 appels/mn). Cette 

meme Figure 3.7 montre que durant la periode transitoire de 1'algorithme de la fonction 

du point de fixe, si le taux de releve horizontale augmente, le taux de releve verticale cor-

respondant diminue et vice-versa. Ceci confirme l'effet des probabilites de blocage dans le 

calcul des taux de releve effectifs, ce qui n'est pas generalement considere dans la plupart 

des modeles utilises dans la litterature. En effet, notre modele se trouve ainsi plus precis 

puisque au lieu de fixer les valeurs de taux de releves comme des parametres du probleme 

qui peuvent etre inconsistants avec les autres parametres, nous utilisons cet algorithme de 

convergence du point fixe pour calculer les valeurs reelles de ces taux en fonction des autres 

parametres du systeme. Notons que cet algorithme du point fixe est relance a chaque debut 

d'intervalle de temps de changement des taux moyens du trafic d'appel et de mobilite ou 

encore suite a l'ajustement des capacites de garde dynamiques par 1'algorithme de controle 

d'admission optimal propose dans le chapitre suivant. L'estimation des taux de releves en 

utilisant divers modeles de mobilite pour le TRC dans les differents cellules heterogenes 

du RMHPG, illustree a la Figure 3.6 montre que le taux de releve dans les cellules WLAN 

est le taux le plus affecte par la distribution du TRC utilisee dans le modele de mobilite. 

En effet, une distribution exponentielle ires souvent utilisee dans la litterature sur-estime 

le taux de releve WLAN et une distribution Gamma utilisee dans le cadre d'un modele 

general, comme celui que nous proposons dans ce chapitre, sous-estime ce meme taux 
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FIGURE 3.6 Convergence des taux de releve sous divers modeles de TRC 
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de releve WLAN. La distribution hyper-exponentielle est celle qui donne les valeurs les 

plus proches de la realite selon 1'etude de Thajchayapong et Peha (2006). Pour le niveau 

UMTS, les distributions Gamma et hyper-exponentielle donnent des taux de releve UMTS 

assez proches alors qu'une distribution exponentielle sous-estime le taux de releve UMTS 

et donne une fonction de point fixe qui converge plus lentement que ceux qui se basent sur 

les autres distributions. Finalement, etant donne la validite de la distribution exponentielle 

pour modeliser le TRC dans les cellules GPRS, les autres distributions donnent exactement 

les memes taux de releve GPRS. 

i 1 1 1 1 r 

FIGURE 3.7 Convergence des fonctions du point fixe pour les taux de releves 
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3.8.3 Effets de la distribution du TRC sur les performances du RMHPG 

Nous etudions les performances du systeme integrant WLAN, UMTS et GPRS sous 

differentes distributions du TRC et en fonction de la charge du reseau WLAN. Nous pre-

sentons les resultats de cette etude de performance a la Figure 3.8. Cette Figure 3.8 montre 

qu'une distribution Gamma du TRC dans une cellule UMTS fournit des resultats de per­

formance differents de ceux donnees par une distribution exponentielle. Ceci confirme le 

fait que le modele exponentiel standard n'est plus valide pour modeliser le TRC dans les 

reseaux mobiles UMTS. D'un autre cote, il n'y a pas de difference entre les probabilites 

de blocage et d'echec de releve donnees par une distribution hyper-exponentielle et ceux 

donnees par une distribution Gamma. Ceci est du au fait que la distribution exponentielle 

ne prend qu'un seul parametre de moyenne pour capturer le TRC. Alors que les differentes 

probabilites de blocage et d'echec de releve sont sensibles a un deuxieme parametre, en 

plus de la moyenne, qui permet de capturer la variabilite du TRC dans les cellules UMTS. 

Etant donne le tres faible taux de releve au niveau WLAN cause par un TRC moyen 

assez eleve par rapport au temps moyen de maintien d'un appel TMA, nous considerons 

une configuration dans laquelle le reseau WLAN n'implemente aucune capacite de garde 

comme illustre a la Figure 3.9a et une autre configuration dans laquelle celui-ci implemente 

une capacite de garde tres faible d'un seul appel de voix tel que montre a la Figure 3.9b. Les 

resultats sur ces figures montrent qu'une tres faible augmentation de la capacite de garde 

du WLAN augmente significativement les differentes probabilites de blocage et d'echec 

de releve. En outre, la Figure 3.9 montre que la difference entre les resultats de perfor­

mance donnes par une distribution hyper-exponentielle et ceux donnes par une distribution 

Gamma se trouve accentuee et devient de plus en plus importante lorsque le parametre 

de variabilite du TRC du WLAN diminue de 10° a 10~3, ce qui est traduit par une aug­

mentation de la variance du TRC. De cette meme figure, nous presentons les resultats de 
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performance pour trois scenarios de strategies de selection du reseau (SSR). Le premier 

scenario, note A, refere a la SSR de debordement qui ne permet que les releves horizon-

tales et verticales obligatoires qui assurent la continuity des appels. Le deuxieme scenario, 

note B, refere a une SSR qui permet quelques releves verticales volontaires limitees a une 

fraction a = 5% de toutes les releves. Le troisieme scenario, note C, refere a une SSR qui 

est la meme que la precedente (SSR B) sauf qu'elle ne permet pas les releves horizontales 

entre cellules WLAN en considerant chaque cellule WLAN comme un "hotspot" isole de 

ses voisins eventuels. Les resultats montrent que les scenarios A, B et C donnent les memes 

probabilites de blocage des nouveaux appels au niveau WLAN pour toutes les variabilites 

du TRC du WLAN. 

Notons aussi que la Figure 3.9 nous montre qu'une distribution hyper-exponentielle de 

la TRC du WLAN fournit une probabilite de blocage des nouveaux appels qui est plus 

faible que celle fournie par une distribution Gamma et beaucoup plus elevee que celle 

fournie par une distribution exponentielle (illustree comme cas particulier d'un parametre 

de variabilite egale a 10°). La difference se trouve accentuee lorsque le parametre de va-

riabilite diminue de 10° a 10~3. Rappelons que la distribution hyper-exponentielle de la 

TRC du WLAN est la plus adaptee a ce type de reseaux puisqu'elle tient compte de l'ef-

fet Pareto observe par Thajchayapong et Peha (2006) dans les reseaux WLAN. Ainsi, si 

nous estimons les performances sous le modele Gamma utilise pour notre cadre generique, 

nous pouvons augmenter la capacite de garde dans un systeme reel en gardant les memes 

resultats de performance qui sont plus precis sous le modele hyper-exponentiel. 

Ainsi, etant donne les differentes variabilites du temps de residence cellulaire, les pro­

babilites de blocage sous le modele exponentiel sont sur-estimees pour les cellules UMTS 

et largement sous-estimees (invalides meme) pour les cellules WLAN. De plus, ces proba­

bilites de blocage sont sur-estimees sous le modele Gamma pour les cellules WLAN. 
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3.9 Conclusion 

Nous avons developpe un nouveau modele de trafic d'appels pour les RMHPG en utili-

sant des distributions plus generalisees representant un TRC plus realiste ainsi que des taux 

de releves plus precis en considerant les probabilites de blocage et d'echec de la releve 

dans leur estimation. Les resultats numeriques montrent que le modele standard exponen-

tiel sous-estime largement les probabilites de blocage du WLAN et de l'UMTS compa-

rativement au modele general Gamma et au modele precis hyper-exponentiel qui tiennent 

compte tout les deux de la variabilite du TRC. Ceci rend ce modele exponentiel obsolete 

dans ces types de reseaux mobiles. L'utilisation de modeles plus precis dans un RMHPG 

permet non seulement de donner des metriques de performance plus exactes, mais aussi, en 

utilisant ces metriques plus precises, d'ajuster des capacites de garde plus efficaces grace a 

un controle d'admission optimal qui sera concu et developpe dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE 4 

INTEGRATION 3G/WLAN ET PERFORMANCES DU CONTROLE 

D'ADMISSION OPTIMAL DE VOIX 

Dans un futur proche, la voix sur WLAN (VoWLAN) va fort probablement gagner une 

tres grande popularity. Toutefois, la couverture souvent tres limitee des reseaux WLAN 

constitue encore une majeure limitation pour offrir l'ubiquite necessaire aux usagers mo­

biles de la voix sur IP. Toutefois, il est possible de contourner cette limitation en integrant 

les reseaux WLAN avec des reseaux a larges couvertures tels que les reseaux cellulaires 3G. 

Ainsi, dans ce chapitre, nous allons etudier les performances d'un controle d'admission op­

timal de voix redefini pour un RMHPG typique integrant reseau 3G et reseau WLAN selon 

differents schemas d'integration. 

Dans un premier temps, nous specialisons notre modele generique propose dans le cha­

pitre precedent a une architecture d'integration a deux niveaux 3G et WLAN tres ade-

quats pour supporter un service de voix sur IP et nous developperons une etude analytique 

adaptee a differents schemas d'integration. Ensuite, nous proposons un modele de controle 

d'admission optimal pour la voix dans un reseau 3G/WLAN integre. Puis, nous presentons 

et interpretons les resultats de performance du controle d'admission optimal de voix en 

fonction du schema d'integration entre reseau 3G et reseau WLAN. Et finalement, nous 

terminons le chapitre avec une conclusion. 

4.1 Analyse du reseau 3G/WLAN integre 

Cette derniere decennie, la technologie des reseaux locaux sans fil WLAN selon les 

standards IEEE 802.11 a ete largement deployee dans plusieurs endroits tels que campus, 
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locaux d'entreprises, cafes, aeroports, etc. Aujourd'hui, cette technologie connait encore un 

essor fulgurant grace a la flexibilite, la bande passante elevee, le faible cout et la mobilite 

qu'elle offre. D'un autre cote, la voix sur IP est devenue l'une des technologies Internet 

ayant l'un des plus forts taux de croissance a cause non seulement de son efficacite dans 

l'utilisation de la bande passante par multiplexage statistique mais aussi a cause de son 

faible cout. La convergence de ces deux technologies en un service de voix sur WLAN 

(VoWLAN) est en train de gagner en popularite et va etre encore plus populaire si les 

usagers multi-mode vont avoir acces a un service mobile de voix sur IP qui s'etend au 

dela de la couverture limitee du WLAN grace a une integration efficace entre reseau 3G et 

reseau WLAN. 

4.1.1 Defis et motivations 

La voix sur IP sur les reseaux WLAN actuels souffre encore d'un certain nombre de 

problemes de QdS puisque 1'acces distribue DCF couramment utilise non seulement ne ga-

rantit pas les contraintes de delai de transmission mais aussi il ne permet pas d'effectuer des 

releves sans coupures. Ces problemes ont ouvert recemment un domaine de recherche tres 

actif. En effet, plusieurs travaux recents (View, 2005; Shen et ah, 2006) se sont interesses 

a resoudre les problemes de support de QdS au niveau paquet pour le service VoWLAN en 

proposant des mecanismes de controle d'admission efficaces mais sans support de la mobi­

lite. D'autres travaux (Pack et ah, 2007) se sont attaques aux procedures de releves rapides 

utilisant des techniques de "scanning" intelligent et des techniques de decouverte rapide des 

points d' acces pour le support de la continuite de la QdS au niveau paquet lors des releves 

WLAN. Cependant, des etudes de performance dans plusieurs propositions recentes ont 

montre qu'il est possible de fournir une releve rapide adequate pour la mobilite des usagers 

du service VoWLAN (Pack et ah, 2007). En outre, avec la popularite sans cesse crois-
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sante des stations mobiles multi-mode, tels que les nouveaux assistants personnels (PDA) 

et les telephones intelligents (smartphones) qui sont equipes avec au moins deux interfaces 

radio : WLAN et cellulaire 3G, les usagers de la voix sur IP sur ces stations mobiles multi-

mode vont profiter en merae temps du faible cout de Faeces rapide WLAN ainsi que de 

la couverture ubiquitaire des reseaux cellulaires 3G. A cet effet, les reseaux WLAN et les 

reseaux 3G doivent inter-operer selon un certain schema d'integration ou de couplage dans 

le but de fournir la continuite des appels de voix. Plusieurs schemas d'integration ont ete 

deja presentes dans les chapitres precedents mais n'ont pas ete etudies en detail et dans le 

cas particulier d'une integration 3G/WLAN. 

Dans un contexte d'ouverture des reseaux inter-operables, l'integration des reseaux 3G 

et des reseaux WLAN risque d'engendrer un effondrement du reseau cellulaire 3G par une 

hausse des probabilites de blocage si aucun reajustement des parametres de controle d'ad­

mission ou aucune re-planification des ressources cellulaires n'est considere a l'avance. 

Generalement, les mecanismes presentes dans le chapitre 2 pour 1'adaptation dynamique 

de la capacite de garde au niveau cellulaire 3G ne vont entrer en jeu pour optimiser les 

performances que lorsqu'il y a un changement dans les parametres de taux d'appels et de 

mobilite connue dans le reseau 3G. Ainsi, le trafic d'appels en releve verticale n'est pas 

pris en compte par les modeles existants dans les reseaux cellulaires, ce qui souleve bien 

des problemes lorsqu'un operateur mobile 3G a besoin de predire precisement les perfor­

mances projetees de son reseau 3G en consequence d'une eventuelle integration future avec 

le reseau WLAN d'un autre fournisseur/operateur. 

II est bien connu que dans certains endroits (certains locaux et stationnements sous-

terrains, tunnels, ascenseurs, etc.) qu'on appelle "zones mortes", le signal radio du reseau 

cellulaire s'affaiblit jusqu'a provoquer une coupure de l'appel en cours. II est possible 

de profiter de l'integration d'un reseau WLAN pour contrer la rupture singuliere de la 

couverture 3G dans ces endroits interieurs. D'un autre cote, un operateur WLAN a besoin 
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de maximiser le nombre d'appels de voix acceptes par son reseau pour diminuer les frais 

d'utilisation d'un reseau cellulaire 3G externe en limitant l'itinerance au strict necessaire 

pour garantir la continuite de service dans les regions non couvertes par le WLAN. Par 

consequent, en tenant compte de cette integration, l'operateur WLAN doit lui aussi ajuster 

ses parametres de controle d'admission pour garantir des parametres de QdS au niveau 

appel et au niveau paquet. 

Etant donne qu'il y a differents schemas d'integration possibles entre reseau 3G et 

reseau WLAN tel qu'il a ete presente dans le chapitre 2, les performances du RMHPG 

ainsi integre peuvent varier en fonction du schema d'integration choisi. Ainsi, dans le but 

de predire les performances arm d'evaluer les gains/pertes d'un certain type d'integration 

choisie entre 3G et WLAN, nous avons besoin de specialiser le cadre generique propose au 

chapitre precedent pour le cas precis d'un RMHPG integrant reseau 3G et reseau WLAN 

et nous devons analyser ses performances pour chaque schema d'integration. 

4.1.2 Schemas d'integration pour 1'allocation des ressources radio aux appels en re­

leve verticale 

Generalement, dans une architecture d'integration faible entre reseau WLAN et reseau 

3G comme illustre a la Figure 4.1a, c'est-a-dire une interconnexion au niveau du reseau de 

coeur IP implantee souvent entre deux operateurs distincts ou deux domaines administra-

tifs distincts, le reseau cellulaire 3G ne peut pas avoir une connaissance de la nature radio 

de 1'appel. II ne peut done pas determiner si e'est un appel en releve verticale provenant 

d'un reseau externe ou si e'est un nouvel appel. Par consequent, il n'aura le choix que 

de traiter 1'appel en releve verticale comme un nouvel appel. Ceci est d'autant plus vrai 

lorsque 1'architecture d'interconnexion implante un gestionnaire de ressources radio distri-

bue (DRPvM) se basant sur les politiques presentees a la Figure 4.1a qui se trouve etre le 
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plus adapte pour une integration faible offrant la flexibilite et l'interoperabilite de differents 

reseaux appartenant a differents operateurs. Notons que dans ce cas d'integration faible, un 

gestionnaire de ressources radio centralise n'est pas approprie puisqu'il induit une latence 

d'admission tres elevee etant donne le tres long chemin de communication entre les stations 

mobiles et le premier equipement central d'interconnexion des deux reseaux. 

Par contre, dans une architecture d'integration forte illustree a la Figure 4.1b, c'est-a-

dire une interconnexion au niveau du reseau d'acces radio adoptee souvent par un meme et 

seul operateur ou domaine administratif, il est possible que le reseau radio 3G reconnaisse 

un appel en releve verticale par le biais d'une signalisation radio specifique entre les deux 

reseaux radios WLAN et 3G. En effet, cette signalisation radio devrait avoir une assez 

faible latence pour gerer et admettre rapidement les appels en releve verticale grace a un 

gestionnaire de ressources radio centralise (CRRM) au niveau du controleur radio 3G situe 

dans un emplacement tres proche des stations mobiles et ayant une bonne connaissance des 

differents etats prives du reseau radio heterogene integre de 1'operateur. Et, dans ce cas, il 

est possible de distinguer un appel en releve verticale d'un nouvel appel et lui donner ainsi 

plus ou moins de ressources radio en fonction des requis de QdS au niveau appel. 

Outre les deux schemas d'allocation de ressources strictes pour les appels en releve 

verticale (traites comme de nouveaux appels a la Figure 4.2a et comme des appels en releve 

horizontale a la Figure 4.2c), il est possible d'avoir un troisieme schema d'allocation de 

ressources qui est plus general et dans lequel nous definissions un niveau de garde separe 

g'l E.]gi,Cj[ pour que les appels en releve verticale aient une certaine priorite d'acces aux 

ressources radio qui est adjustable entre le niveau le plus bas g; de celle des nouveaux 

appels et le niveau le plus haut q de celles des appels en releve horizontale. Ce schema de 

gestion de ressources correspond a une integration plus ou moins forte entre WLAN et 3G. 
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RNC : Radio Network Controller 
SGSN : Serving GPRS Support Node 
GGSN : General GPRS Support Node 
WAG ; Wireless Access Gateway 
PDG : Packet Data Gateway 
HSS : Home Subscriber Server 
AAA : Authentication, 
Authorization, Accounting 
AR: Access Router 
IMS : IP Multimedia Subsystem 
BG : Border Gateway 
MS : Mobile Station 

CRRM : Common Radio Ressource Mgmt 
DRRM : Distributed Radio Ressource Mgmt 
PDP : Policy Decision Point 
PEP : Policy Enforcement Point 

(a) Integration t'aible avec 
contrOie d'admission distribue 

(b) Integration forte avec 
contrdle d'admission centralise 

FIGURE 4.1 Schemas d'integration et de gestion des ressources du WLAN/3G 
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FIGURE 4.2 Schemas d'allocation de la capacite d'une cellule aux appels en releve verticale 

4.1.3 Modele d'occupation de ressources et probabilities d'etat a l'equilibre 

Un peu comme dans le chapitre precedent, nous utilisons la chaine de Markov a deux 

dimensions presentee a la Figure 3.4 pour modeliser avec une bonne precision 1'occu­

pation de la capacite d'une cellule WLAN (respectivement une cellule 3G) en terme de 

nombre d'appels de voix servis par la cellule, et cela malgre que le temps de service, 

c'est-a-dire le TMC, n'est pas exponentiel. En effet, selon Fang (2005), les distributions 

Hyper-exponentielles et les distributions d'Erlang gardent la propriete Markovienne neces-

saire pour developper une chaine de Markov avec une bonne precision et sans recours a des 

approximations comme dans le cas d'un TMC generalise selon une distribution Gamma. 

II est possible de deriver les equations de balance de la chaine de Markov, puis d'utili-

ser l'approche de Gauss-Seidel presentee au chapitre precedent pour estimer iterativement 

les probabilites d'etats jusqu'a la convergence vers leur valeurs a l'equilibre. Rappelons 

que nous utilisons cette approche puisqu'il n'existe aucune expression analytique qui peut 
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donner directement ces valeurs. 

4.1.4 Probabilities de blocage 

En utilisant les probabilities d'etat ainsi estimees et en appliquant la politique d'admis­

sion de la capacite de garde fractionnelle limitee (CGFL), nous exprimons les probabilites 

de blocage du reseau 3GAVLAN en fonction du schema d'integration implante pour 1'allo­

cation de ressources radio aux appels en releve verticale. 

- La probabilite de blocage d'un nouvel appel de voix dans une cellule WLAN : 

Pb= £ Pw(i + j)Pij!W (4.1) 

La probabilite d'echec d'un appel en releve horizontale WLAN : 

P] = {\-Pcov) £ Pij,w + PCov (4.2) 
i+j=cw 

Ou PCov est la probability de rupture de la couverture WLAN; 

- La probabilite d'echec d'un appel en releve verticale vers le WLAN : PT = P£ pour 

le schema d'integration faible (a), PJv(x) pour le schema d'integration moins faible (b) ou 

cw — gw < x < cw est le niveau de garde pour les releves verticales, et PJV = PS pour le 

schema d'integration forte (c); 

- La probabilite de coupure d'un appel dans le reseau global WLAN separe : 

pwpw 
py =

 h-J. (4 3) 
d 1-P™(1-PJ) K ' 

Des expressions similaires peuvent facilement etre deduites pour le cas d'une cellule 

3G en interchangeant judicieusement les indices w et c dans les expressions precedentes. 
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En considerant la continuite des appels grace a 1'execution de releves verticales suite aux 

echecs des releves horizontales, nous developpons des expressions plus adaptees pour la 

probabilite de coupure d'appel dans le reseau 3G/WLAN integre en fonction du schema 

d'integration. 

- La probabilite de coupure d'appel dans un reseau 3G/WLAN integre selon le schema 

(a) d'integration faible : 

Pta' = « ( l + d-l)f) (4-4) 

- La probabilite de coupure d'appel dans un reseau 3G/WLAN integre selon le schema 

(b) d'integration moins forte : 

^ y « = « ( i + ( - ^ - i ) % ^ (4.5) 

- La probabilite de coupure d'appel dans un reseau 3G/WLAN integre selon le schema 

(c) d'integration forte : 

n ? = p4,;c(cc) (4.6) 

= n% (4.7) 

4.1.5 Estimations des taux de releve 

En general, on utilise des valeurs pre-definies pour les taux de releve qu'on injecte 

comme parametres d'entrees a Falgorithme iteratif de Gauss-Seidel permettant 1'estima­

tion des probabilites d'etat a l'equilibre. Toutefois, dans le but d'avoir beaucoup plus de 

precision dans 1'analyse des performances, nous estimons les taux de releve en appliquant 

les equations du point fixe issues des equations de conservation de riot qui peuvent etre 



91 

deduites de la Figure 4.3. En commencant par des taux de releves nuls, nous evaluons 

iterativement les equations du point fixe et, pour chaque iteration, nous estimons les proba­

bility de blocage. Nous arretons les iterations sur les equations du point fixe lorsque tous 

les taux de releve convergent vers leur valeurs a l'equilibre avec une certaine precision e. 

A partir de la Figure 4.3, nous pouvons extraire les equations de point fixe respectivement 

pour le taux de releve horizontale WLAN vw, le taux de releve verticale vers le bas v'w, le 

taux de releve horizontale 3G vr et le taux de releve verticale vers le haut v' : 

ho,\ vw = K(l - P£)lfw>w + vw(l- P])Pn
h°>w + < ( l - Pjv)P

h
h 

jho,w (4.8) 

vc = Ac(l - / £ ) / f w'c + vc(l - P c " w + PC~WPJV)(1 - P f ) ^ fio.c 

+v'c{\-Pjv)P
h^w 

= {\lm)Pc-wvc 

= mPjvw 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(MV> 

V. 

(1-Pf)vc V 

( l .pc -»+p , ,wp^ l 

1—? 
fl-pb') 

(.*-) ! ( It"r 

(1/mKP-l *T 

(l-Pr) 

(1JV)] 

Pb"A«| 

(1-P„-) 

(I/m)v,P"l 

|P,-v. 

('-P'-> -
£ Prvw 

(l-Pr) 

•+. P«„ j . 

(l-Pf) v, V 

|( l-Pb') 

| P b - X . 

(1-P.-, ]< lJ'» 
( I / I I O V . P - I " " 

^ . . . { r n W L A N s 
£ 

(l/m)vVl 
I 

|Prvw t 

(1-P„»)| 

Prvw 
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FIGURE 4.3 Trafic d'appels dans un reseau WLAN/3G 
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4.2 Controle d'admission optimal de voix dans un reseau 3G/WLAN integre 

A partir des expressions de probabilites de blocage presentees precedemment, nous 

remarquons que les probabilites de blocage dependent des fonctions de probabilite d'ac­

ceptation fik{-) e i /%(•)• P a r consequent, nous avons besoin de trouver les parametres d'ad­

mission optimaux (capacites de garde g^ et g'k{-)) qui permettent de donner la performance 

optimale du reseau 3G/WLAN integre en terme de QdS au niveau appel. A cet effet, nous 

redefinissons le probleme du CAC optimal pour le cas d'un 3G/WLAN integre oil les nou-

veaux appels et les appels en releve peuvent effectuer des releves verticales entre les deux 

reseaux 3G et WLAN de facon controlee qui depend du schema d'integration choisi. 

Nous supposons que pour un schema d'integration fort, la SSR "reseau WLAN en pre­

mier" presentee et analysee par Song et al. (2007) est beaucoup plus adaptee puisqu'elle 

donne preference au reseau WLAN pour son faible cout au lieu du reseau 3G souvent sur­

charge. Alors que pour un schema d'integration faible, la SSR de debordement presentee 

au chapitre precedent est beaucoup plus adaptee puisqu'elle permet a chaque operateur 3G 

ou WLAN de minimiser les frais d'itinerance et de maximiser l'utilisation de son propre 

reseau avant de chercher a consommer les ressources d'un autre reseau externe qui servira 

dans ce cas d'un reseau de derniers recours pour garantir la non coupure des appels. 

4.2.1 Parametres du probleme d'optimisation 

II est bien connu que 1'augmentation de la capacite de garde g dans une cellule donnee 

augmente la probabilite de blocage des nouveaux appels Pb due au fait que ces derniers 

n'auront droit qu'a une fraction plus faible de la capacite totale (le seuil de garde c — g 

diminue lorsque g augmente). Et, par consequent, le trafic des nouveaux appels acceptes 

apres un blocage plus eleve se trouve diminue et les appels en releve auront droit a plus de 

bande passante qui leur soit exclusivement reservee, ce qui diminue la probabilite d'echec 
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de releve Pf. D'un autre cote, la diminution de la bande de garde aura l'effet inverse sur les 

probabilites de blocage et d'echec de releve. C'est-a-dire quand g diminue, P\, diminue et Pf 

augmente. Pour avoir un bon taux d'utilisation de la bande passante sans fil, il est souvent 

conseille de diminuer la probabilite de blocage des nouveaux appels en accordant tres peu 

d'echecs de releves. Dans la majorite des travaux de recherche sur le controle d'admission 

dans les reseaux cellulaires homogenes dont les travaux de Ghaderi et Boutaba (2003) font 

une bonne reference, on ramene souvent le probleme de recherche de la capacite de garde 

a un probleme d'optimisation. Le probleme d'optimisation du controle d'admission le plus 

populaire est celui dont l'objectif est de minimiser la probabilite de blocage des nouveaux 

appels sans depasser un certain seuil de probabilite d'echec de releve qui constitue une 

contrainte de QdS fixee comme parametre de planification du reseau mobile. Ce probleme 

d'optimisation du controle d'admission est souvent appele MinBlock et a ete analyse par 

Ramjee et al. (1997). La formulation mathematique de ce probleme MinBlock est donnee 

dans l'equation 4.12). 

Pt = rnm{Pb{g)} I Pf < Pfax} (4.12) 

Pour offrir la meme QdS aux usagers mobiles de maniere equitable independamment 

de leur taux de mobilite, il est possible de fixer une contrainte de QdS sur une probabilite de 

coupure d'appel ne depassant pas un certain seuil maximal P™ax au lieu d'une probabilite 

d'echec de releve ne depassant pas le seuil maximal FT"*. En effet, en fixant une contrainte 

sur un P^ par cellule individuelle et en evaluant 1'expression de la probabilite de coupure 

d'appel dans tout le reseau P^ = (F%Pf)/(l —P^(l —Pf)), les usagers qui sont tres mo­

biles, c'est-a-dire ceux qui ont une probabilite de releve assez elevee, soit Pf{ assez elevee, 

risquent plus d'avoir leurs appels coupes que ceux qui sont beaucoup moins mobiles sur 

des couvertures radio composees de cellules de petites tailles. 
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4.2.2 Formulation du controle d'admission optimal de voix dans un WLAN/3G in-

tegre 

Nous remarquons que pour le service de voix, la plupart des operateurs mobiles es-

sayent souvent de se distinguer de leur competiteurs en garantissant le moins d'appels 

coupes ou interrompus sans pour autant perdre en efficacite d'utilisation de la capacite en 

maximisant l'acceptation des nouveaux appels. Par consequent, puisque pour une meme 

capacite, la minimisation de la probabilite de coupure d'appel induit une augmentation 

inevitable de la probabilite de blocage des nouveaux appels et vice-versa, le controle d'ad­

mission doit minimiser la probabilite de blocage des nouveaux appels tout en satisfaisant 

une contrainte dure sur un faible taux de coupure d'appel dans le reseau WLAN/3G inte-

gre ne depassant pas un certain seuil maximal pj~c'max qUi e s t souvent assez faible. Pour 

cela, la probabilite de coupure d'appel Pj~c est redennie a la sous section 4.1.4 pour te-

nir compte des releves verticales dans chaque schema d'integration entre reseau WLAN et 

reseau 3G. 

L'objectif du controle d'admission du reseau WLAN, respectivement du reseau 3G, est 

de minimiser le taux de blocage des nouveaux appels Pg, respectivement P£, sujet a un taux 

de coupure d'appel ne depassant pas un seuil maximal pj~c>ma*; respectivement p^max^ 

etant donne que nous negligeons les releves verticales non obligatoires dans 1'expression 

de la probabilite de coupure d'appel developpee au chapitre precedent. 

Notons que nous utilisons des capacites de garde randomisees puisque d'apres Ram-

jee et al. (1997), la solution optimale des problemes de type MinBlock s'implemente en 

utilisant l'algorithme de la capacite de garde fractionnelle limitee (CGFL). En outre, notre 

cadre generique de modelisation d'un RMHPG developpe au chapitre precedent considere 

une politique d'admission basee sur la capacite de garde fractionnelle (CGF) de fa?on ge-

nerale. Ainsi il nous est facile de specialiser la CGF en une CGFL non entiere qui permettra 
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dans ce cas d'avoir des parametres de QdS au niveau appel qui sont beaucoup plus precis 

que ceux donnees pas une CG entiere et par suite une meilleure efficacite dans l'utilisation 

des ressources de bande passante sans fil. La partie fractionnelle de la CGFL sert de proba-

bilite d'acceptation des nouveaux appels au cas ou le taux d'occupation de la cellule atteint 

la partie entiere de cette CGFL. 

Done, pour le reseau cellulaire 3G, le probleme MinBlockC du controle d'admission 

reste generalement le meme : 

/ f = min {Pc
b{gc)}IPc

d<Pc
d'

maX} (4-13) 
0<gc€3i<cc 

Alors que pour le reseau WLAN/3G integre, le probleme MinBlockWC du controle 

d' admission au niveau WLAN est redefini comme suit: 

min P£ 
(gw,gc)e[o,cw]x[o,cc] 
sujet a : P^ig^gc) < ^d~

cmx (4.14) 

Notons que P^~c{gw^8c) donnee a la sous section 4.1.4 depend du schema d'integration 

choisi. 

4.2.3 Methode de recherche de la capacite de garde optimale 

Nous proposons un algorithme simple et rapide pour calculer la CGFL pour les pro­

bleme d'optimisation MinBlockC et MinBlockWC. En effet, des tests preliminaires ont 

montre qu'il suffit d'une dizaines d'iterations sur quelques operations simples pour conver­

ger, et cela pour un probleme de taille reelle. Cet algorithme iteratif illustre a la Figure 4.4 

permet de voir l'influence de l'integration WLAN/3G sur les performances du blocage du 

controle d'admission optimal de voix dans les reseaux mobiles WLAN et 3G dans le but 
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d'evaluer leur eventuelle integration selon le schema (a), (b) ou (c). 

Une breve description du fonctionnement de cet algorithme est donnee dans ce qui suit. 

Initialement, c'est-a-dire juste avant d'avoir l'integration des reseaux 3G et WLAN, dans 

le probleme MinBlockWC, nous avons P%~c = PJ. Avec ce parametre initial, nous lancons 

notre algorithme d'optimisation MinB illustre a la Figure 4.4 en reajustant les CGFL des 

deux niveaux 3G et WLAN separement. Ensuite, en fonction du schema d'integration, 

nous utilisons la nouvelle expression de Pj~c pour lancer l'algorithme de reajustement de 

la CGFL gw au niveau WLAN pour optimiser MinBlockWC. Ensuite, comme l'integration 

augmente le trafic des nouveaux appels au niveau 3G provenant du debordement du niveau 

WLAN, nous executons 1'algorithme presente a la partie de droite de la Figure 4.4 qui 

permet de reajuster la CGFL gc au niveau 3G pour optimiser MinBlockC et nous observons 

ainsi les nouveaux taux de blocage au niveau 3G. Ceci a pour effet de modifier l'etat de 

MinBlockWC et par consequent nous devons relancer 1'algorithme de reajustement de la 

CGFL gw au niveau WLAN presente a la partie de gauche de la Figure 4.4 pour re-optimiser 

encore MinBlockWC et ainsi de suite jusqu'a la convergence des fonctions objectives c'est-

a-dire des deux probabilites de blocage des nouveaux appels au niveau 3G Ff* et au niveau 

WLAN P£* avec une certaine precision e. 

Pour avoir de bonnes performances, si un P£* satisfaisant le probleme depasse un certain 

seuil de QdS, une re-planification de la bande passante sans fil doit etre considered par 

1'operateur 3G en cherchant par exemple a ajuster la capacite minimale qu'il doit fournir 

pour en meme temps faire diminuer Pjj* sous le seuil de QdS et garantir p^>max, Cette re-

planification peut se faire en-ligne dans les reseaux cellulaire multiservices 3G puisque la 

fraction de la capacite reservee pour les appels d'une classe de service donnee peut etre 

augmentee au detriment de la fraction de la capacite reservee pour les appels d'une autre 

classe de service (en commencant generalement par les classes les moins prioritaires telles 

que la classe de donnees "best effort"). Toutefois, pour une solution a long terme une re-
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planification des canaux et des stations de base au niveau reseau radio doit se faire pour 

augmenter la capacite du reseau 3G. Une approche de re-planification similaire peut se 

faire egalement pour le reseau WLAN. 
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- 0 
<-q_ 

lter<lmax 

Calculer 
Pb",Pbc, 
Pd

w"c,Pdc 

U<-g„ 
gw^(l_+U) 

1 > 
Iter <r- Ite 

L<-gw 
g„<-(L+U)/2 

I 

r+1 

p w p w 
" bO < " " b 
PbO <— Pb 

L<-
U<-

0 

cc 
gc<-o 
Iter <-0 

Calculer 
Pb

w,PbC, 

Non 

* L<-gc 

gc*-(L+U) 
i 

U<-gc 

gc^(L+U)/2 

Iter <- Iter + 1 

< FIN ) 

FIGURE 4.4 Algorithme de recherche des parametres du CAC optimal pour le 3G/WLAN 
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4.3 Resultats analytiques, validations et interpretations 

Dans cette section, nous presentons et validons les resultats numeriques donnees par nos 

modeles analytiques et notre algorithme de recherche de parametres du CAC optimal pour 

un reseau 3G/WLAN selon differents schemas. De plus, nous interpretons ces resultats de 

performance representant les metriques de QdS au niveau appel. 

4.3.1 Parametres de configuration du systeme 3G/WLAN 

La Tableau 4.1 presente les valeurs utilisees des parametres les plus importants du sys­

teme 3G/WLAN faisant l'objet de l'etude de performance. 

TABLEAU 4.1 Parametres du systeme 3G/WLAN 

Parametre Valeur 
nc,max ,T-,vj—cjnax\ 1 m 

Pd (Pd ) 1 % 

cc 13 

( jU) - 1 4 m n 

(ric)-1 2mn 
(77M,)-1 20 mn 

pc-w 5% 

Pcov 20% 
e 0.0001 

4.3.2 Validation du modele analytique 

Dans le but de valider notre analyse des probabilites de blocage, nous avons developpe 

notre propre simulateur a evenements discrets en langage C++. Nous considerons une re­

gion de couverture 3G ubiquitaire divisee en plusieurs cellules hexagonales, chaque cellule 

ayant 6 cellules voisines. Dans le but de couvrir le plus possible de cellules et eliminer 

l'effet de bord qui ne doit pas etre present dans une couverture ubiquitaire, nous utilisons 
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le modele tres connu de "wrap around" qui dans notre cas inclut mwmc = 49 cellules. Dans 

ce modele, le trafic de releve qui sort d'un bord de la region de couverture des 49 cel­

lules va rentrer encore dans la meme region de 1'autre bord. Nous supposons une region 

de couverture WLAN limitee qui recouvre chaque cellule 3G. Plus exactement, mw = 7 

cellules WLAN recouvrent une meme cellule 3G avec une probabilite de perte de couver­

ture WLAN notee Pcov. Dans chaque cellule (3G ou WLAN), les arrivees des nouveaux 

appels sont generees conformement a des processus de Poissons avec leur taux respectifs. 

Par contre, les arrivees des appels en releve sont declenchees par le simulateur au moment 

de l'ecoulement de leur duree de service (TMC). En effet, ces releves ne sont pas gene­

rees par les processus de Poissons habituels puisque ces derniers ne sont pas assez precis 

pour modeliser le trafic bloquant de releve. Nos resultats de simulation sont des moyenne 

de valeurs stochastiques etablies sur 5 series de tirages aleatoires selon les distributions 

utilisees. Notons qu'il y a deux avantages a ces resultats de simulation. Premierement, 

puisqu'il n'existe dans la litterature aucun modele analytique approprie caracterisant le 

trafic de releve, la simulation reste l'unique moyen d'estimer ce trafic avec une bonne pre­

cision. Deuxiemement, malgre le fait que les simulations consomment un nombre excessif 

de cycles de calcul, c'est un moyen assez puissant pour verifier si toutes les probabilites 

de blocage et de coupure d'appels estimees en utilisant nos modeles analytiques restent 

valides pour un systeme reel correctement simule. 

A la Figure 4.5, nous notons que les probabilites de blocage des nouveaux appels et 

des probabilites de coupure d'appel en cours au niveau 3G, qui sont estimees en utilisant 

le modele analytique que nous avons propose, sont presque egales aux memes probabili­

tes calculees par simulations. De meme, a la Figure 4.5 nous observons que les resultats 

d'analyse pour le niveau WLAN sont conformes a ceux des simulations. Chaque point dans 

les resultats de simulation est une moyenne stochastique sur un nombre suffisant d'echan-

tillons de telle sorte que l'intervalle de confiance a une largeur de 0.002 avec un niveau de 
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confiance de 95%. En outre, a la Figure 4.5 nous remarquons que l'algorithme de recherche 

des parametres optimaux du controle d'admission ajuste bien la CGFL optimale d'une cel­

lule 3G gc
minB (respectivement la CGFL optimale d'une cellule WLAN g^inB) en fonction 

du taux d'arrivee des nouveaux appels, de telle sorte qu'il minimise le taux de blocage des 

nouveaux appels tout en satisfaisant une contrainte de QdS stricte sur un taux de coupure 

d'appel ne depassant pas le 1%. Notons qu'a cause de la faible intensite du trafic au niveau 

WLAN comparativement a celui au niveau 3G, la CGFL commence a augmenter seule-

ment a un taux d'arrivee de nouveaux appels plus eleve de 2.75 appels/mn pour le WLAN 

comparativement a 1.75 appels/mn pour le 3G. 

P̂  (analytic) 

P° (analytic) 

* P™ (analytic) 

P™ (analytic) 

O P£ (simulated) 

• P̂ j (simulated) 

A P™ (simulated) 

0 P j (simulated) 

A, or %_ (esil/mn) 

FIGURE 4.5 Validation des probabilites de blocage sous le CAC optimal 
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4.3.3 Resultats de performance et interpretations 

Rappelons que dans un inter-fonctionnement 3G/WLAN selon un schema d'integra-

tion faible, les appels en debordement en releve verticale sont traites comme de nouveaux 

appels. Si le schema d'integration forte est utilise, les appels en debordement en releve 

verticale sont traites comme des appels en releve horizontale. Lorsqu'aucune integration 

n'existe entre les reseaux 3G et WLAN, il n'y a ni appels en releve verticale ni deborde­

ment de nouveaux appels d'un reseau a un autre. 

Les resultats presentes a la Figure 4.6 montrent que le schema d'integration faible dans 

un inter-fonctionnement 3G/WLAN fournit les probabilites de blocage de nouveaux appels 

les plus faibles pour les deux reseaux 3G et WLAN. En effet, contrairement a un schema 

d'integration forte ou les appels en releve verticale vers le haut, c'est-a-dire du WLAN 

vers le 3G, ont acces a toute la capacite des appels de voix du reseau 3G, l'integration 

faible donne a ces appels en releve verticale seulement un acces limite a la capacite totale 

ce qui reduit le trafic en debordement et par consequent laisse plus de capacite pour les 

nouveaux appels au niveau 3G. Dans ces resultats, nous avons considere seulement une 

tres petite fraction Pc~w = 0.05 d'appels en releves verticales vers le bas, c'est-a-dire du 

3G vers le WLAN. Ces appels en releve verticale volontaire peuvent etre declenches pour 

liberer le trafic d'une cellule 3G surcharged ou pour beneficier du faible cout du WLAN. 

En effet, cette fraction est tres faible puisque ce ne sont pas tous les usagers 3G qui sont 

equipes d'une station mobile multi-mode et qu'en moyenne la couverture WLAN est rela-

tivement tres faible par rapport a la couverture d'une cellule 3G. Par consequent, dans les 

resultats presentes, l'effet attendu du trafic d'appels en releve verticale volontaire dans la 

diminution de la probabilite de blocage des nouveaux appels au niveau 3G est negligeable. 

Cet effet est compense par un trafic d'appels en releve verticale obligatoire qui fait aug-

menter cette meme probabilite de blocage beaucoup plus qu'un trafic d'appels en releve 
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verticale volontaire ne la fait diminuer. 

Les resultats de la Figure 4.7 montrent qu'un schema d'integration forte ou un schema 

d'integration faible sous un trafic offert assez faible fournit un moyen interessant pour sa-

tisfaire la contrainte de QdS sur une probabilite de coupure d'appel ne depassant pas la 

valeur seuil fixee pj~c»max
 = 10~2. Ceci est du a la probabilite de rupture de la couverture 

WLAN, un reseau WLAN separe ou non integre au reseau 3G, ne peut a lui seul satisfaire 

cette contrainte critique de QdS. De plus, un schema d'integration faible qui fournit des 

probabilites de blocage de nouveaux appels beaucoup plus faibles que d'autres schemas 

d'integrations, satisfait la contrainte de QdS du WLAN seulement pour un taux d'arri-

vee de nouveaux appels ne depassant pas les 2 appels/mn comme indique a la Figure 4.7. 

Par consequent, dans le but d'accommoder une charge d'appel offerte depassant les 2 ap­

pels/mn tout en satisfaisant la contrainte de QdS , l'algorithme MinB propose est incapable 

de fournir une meilleure solution puisqu'une CGFL nulle est atteinte pour le WLAN et 

qu'il est impossible de faire mieux. Dans ce cas, seulement une re-plamflcation du reseau 

WLAN permettra de satisfaire la contrainte de QdS en ajoutant par exemple des points 

d' acces WLAN arm d' augmenter la couverture et diminuer par consequent la probabilite 

Pcov de rupture de couverture WLAN. 

4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons analyse les performances du controle d'admission d'ap-

pels de voix dans un reseau 3G/WLAN en fonction du schema d'integration choisi. Cette 

analyse, validee par des simulations a evenements discrets, permet a des concepteurs de 

reseaux de predire les performances des differents reseaux en cas d'integration et de deci­

der s'il faut re-planifier le reseau dans le but de satisfaire les contraintes de QdS au niveau 

appel. En outre, et plus particulierement, nous avons montre qu'un schema d'integration 
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FIGURE 4.6 Probability de blocage en fonction du schema d'integration 
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FIGURE 4.7 Probability de coupure en fonction du schema d'integration 
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faible, permettant une flexibilite d'integration entre 3G et WLAN, offre un moyen pour 

limiter 1'augmentation de la probabilite de blocage du reseau 3G comparativement a un 

schema d'integration fort. Toutefois, pour des charges elevees, une augmentation de la cou-

verture WLAN est a considerer dans le but de toujours satisfaire la contrainte de QdS sur 

une probabilite de coupure d'appels tres faible. D'un autre cote, ce schema d'integration 

faible, bien que tres pratique a adopter, souleve le probleme de la degradation de la QdS au 

niveau paquet pour les appels de voix qui est cause souvent par la latence assez elevee des 

releves verticales dans ce schema d'integration particulier. Ainsi, dans le chapitre suivant, 

nous modelisons un mecanisme de soft handoff qui permet de contrer ce probleme et nous 

etudions l'impact de ce mecanisme sur les performances du controle d'admission optimal. 
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CHAPITRE 5 

IMPACT DU SOFT HANDOFF SUR LES PERFORMANCES DU 

CAC OPTIMAL DANS UNE INTEGRATION FAIBLE 3G/WLAN 

Considerant les benefices de la flexibilite de 1'implementation et le deploiement inde-

pendant des reseaux 3G et WLAN par differents operateurs mobiles independants, 1'ar­

chitecture d'integration de ces reseaux selon un faible couplage est devenue de plus en 

plus populaire. Toutefois, il est bien connu qu'une integration faible engendre une latence 

tres elevee surtout lors des releves demandant des mises a jours de la localisation et/ou de 

l'adresse IP lors des releves verticales se basant sur les protocoles HMIPv6 (SOLIMAN 

et al., 2005) ou mSCTP (Koh et al., 2004). Par consequent, un mecanisme de "soft han-

doff' est requis dans le but de garantir la QdS au niveau paquet pour les appels de voix lors 

des periodes de coupures du processus de releve. Generalement, le soft handoff fournit une 

connectivite et une consommation de ressources sur une station de base et un point d'acces 

simultanement, et cela durant toute la periode du processus de releve verticale pouvant im-

pliquer association, authentification, controle d'admission radio et reseau, mise a jour de 

localisation etc. Ainsi, avec 1'introduction de ce mecanisme de soft handoff vertical, les per­

formances des reseaux 3G et WLAN, meme sous un controle d'admission optimal, peuvent 

etre affectees comme il a ete montre par Ben Ali et Pierre (2008). Et dans ce cas, une opti­

misation du soft handoff pourrait etre necessaire ann de maintenir l'utihsation efficace de 

la bande passante sans fil tout en garantissant la QdS. 

Dans ce chapitre, nous commencerons par adapter les modeles de mobilite que nous 

avons propose dans les chapitres precedents pour tenir compte de la region du soft handoff. 

Ensuite, nous presenterons des algorithmes de soft handoff vertical plus ou moins efficaces 
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et nous developperons 1'analyse des performances du systeme 3G/WLAN en fonction de 

l'algorithme du soft handoff utilise. Enfin, nous presenterons les resultats de performance 

et leurs interpretations. Dans une quatrieme et derniere Section nous conclurons le chapitre. 

5.1 Modelisation du systeme 

Dans cette section nous proposons un nouveau modele de mobilite multi-regions dans 

une cellule 3G tenant compte de la region du soft handoff. Ensuite, nous developpons 

le temps de maintien du canal et les probabilites du soft handoff. Ces expressions seront 

utilisees par la suite, en utilisant les modeles d'occupation de la capacite et du controle 

d'admission optimal que nous avons proposes dans les chapitres precedents, dans le but de 

calculer les differentes probabilites de blocage relatives a ce nouveau systeme. 

5.1.1 Modele de mobilite multi-regions 

Le but etant d'etudier l'impact du soft handoff sur les performances du controle d'ad-

mission optimal, nous developpons un nouveau modele de mobilite dans une couverture 

3G/WLAN en tenant compte de la region du soft handoff. Particulierement, nous propo­

sons un modele de mobilite dependant de la localisation dans une cellule 3G qui est de­

composed en trois types de regions en fonction du nombre de couvertures en superposition, 

c'est a dire couverture simple ou double, et du mode d'occupation des ressources, c'est 

a dire en mode uni-casting ou bi-casting. Ces types de regions sont illustres a la Figure 

5.1 : plusieurs regions coeur du WLAN, ainsi que les regions frontieres correspondantes 

concues pour le soft handoff et finalement une region a simple couverture 3G. Ces regions 

sont definies comme suit: 

- Une region de coeur WLAN, notee RW, est caracterisee par une double couverture des 

deux reseaux WLAN et 3G. Toutefois, seulement les ressources d'une seule couverture 
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sont utilisees a la fois par une station mobile multi-mode. Nous supposons une strategie 

de selection du reseau qui accorde une preference a 1'allocation des ressources du reseau 

WLAN vu son faible cout d'utilisation au lieu des ressources limitees du reseau 3G qui se 

trouve souvent surcharge par un nombre important d'usagers. Etant donne la faible mobi-

lite dans les environnements WLAN et l'effet Pareto du temps de residence constate par 

Thajchayapong et Peha (2006), nous utiliserons une distribution hyper-exponentielle avec 

un taux moyen r\w et un parametre de variabilite aw pour modeliser le temps de residence 

dans la region RW illustre a la Figure 5.2. La fonction de densite de probabilite du temps 

de residence dans cette region est exprimee comme suit: 

fiw{t) = aH 

l + OCw 
\jv\y i\w/€ 

-CCwTjwt 

+ 
1 

1 ~T~ (%>W ^ * M 
(5.1) 
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(Point c! acces) 
Station mobile 

MulU-mode 

Double couverture 
dans une region frontiere WLAN 
(region de Soft Handoff vertical) 

Simple couverture dans une 
region cellulaire 3G 

Double couverture dans 
une region de cceur WLAN 

FIGURE 5.1 Les differentes regions dans une cellule 3G 

- Une region frontiere WLAN pour le soft handoff, notee RWC (resp. RCW), est ca-

racterisee par une double couverture des deux reseaux WLAN et 3G et dans laquelle les 

ressources des deux reseaux sont allouees en meme temps par la station mobile multi-

file:///jv/y
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mode quittant (resp. entrant) la region cceur WLAN. Particulierement, cela definit la region 

de soft handoff vertical (VHO) dans laquelle la station mobile multi-mode maintient si-

multanement deux connexions en mode bi-casting de l'appel de voix sur un point d'acces 

WLAN et une station de base 3G simultanement. Ce bi-casting dans la region frontiere 

garantit la QdS au niveau paquet pour les appels de voix durant la periode de coupure de 

la releve verticale. La QdS au niveau appel peut etre significativement amelioree en evitant 

le rejet d'appels du aux echecs des releves horizontales WLAN en declenchant des releves 

verticales vers le haut, c'est a dire vers la cellule 3G en superposition. En fonction de 1'ar­

chitecture de gestion de mobilite deployee par les operateurs 3G et WLAN, le soft handoff 

peut faire intervenir les mecanismes de bi-casting de HMIPv6 ou les mecanismes de domi­

ciliations multiples de mSCTP. Puisque nous sommes interesses a la partie de la releve qui 

implique une duplication de 1'utilisation des ressources definissant le soft handoff, le delai 

de la releve represente le delai du processus de signalisation sans fil se produisant immedia-

tement apres 1'allocation du canal sur le prochain AP/BS ajoute au delai de la configuration 

de l'adresse IP et de la mise a jour de la localisation aupres du noeud correspondant (CN). 

Nous modelisons le delai de releve par la somme d'une constante et d'une variable aleatoire 

qui depend du delai d'attente de la configuration eventuelle de l'adresse IP, de la localisa­

tion du CN et de la latence de 1'Internet. Comme une distribution constante ne garde pas 

la propriete Markovienne (Fang, 2005) requise pour notre analyse de files d'attente, nous 

l'approximons en utilisant la distribution d'Erlang avec un grand nombre r de phases. Par 

suite, nous modelisons le temps de residence total dans la region du soft handoff par une 

somme de r distributions d'Erlang de taux Kw pour la releve verticale vers le haut (resp. 

Kc pour la releve verticale vers le bas) et d'une distribution exponentielle d'un taux moyen 

aw (resp. crc). rw/Kw represente la partie constante du delai de la releve et l/o~w repre­

sente le parametre moyen de sa partie variable. Dans la section suivante, nous distinguons 

entre deux algorithmes de soft handoff: le premier est optimal et dimensionne pour la juste 
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valeur de la latence de la procedure de releve avec un parametre l /o£. Le second est di-

mensionne pour une valeur plus elevee 1/ow pour n'importe quel autre algorithme de soft 

handoff qui n'est pas optimal en consommation de ressources. Ainsi, la fonction de densite 

de probabilite du temps de residence dans la region RWC s'exprime comme suit: 

fmc(t) ={t-Kw)e-^-K^ (5.2) 

- Une region de coeur 3G, notee RC, est caracterisee par une seule couverture 3G. Le 

temps de residence dans cette region est modelise, comme dans RW, en utilisant une distri­

bution hyper-exponentielle avec un taux moyen r\c et un parametre de variabilite ac. Nous 

utilisons cette distribution afin de contourner le probleme de la non validite de l'hypothese 

d'un TRC exponentiel et afin de capturer la variabilite elevee du TRC dans les systemes 

cellulaires de nouvelle generation, comme il a ete remarque par Zeng et Chlamtac (2003). 

Notons que la fonction de densite de probabilite du temps de residence dans RC est simi-

laire a celle de RW. 

FIGURE 5.2 Modele de mobilite multi-regions dans une cellule 3G 
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5.1.2 Expression du temps de maintien de canal (TMC) 

Notons Xw (resp. Ac) le taux d'arrivee des nouveaux appels a une cellule WLAN (resp. 

une cellule 3G) et notons \/ji le temps de maintien d'appel, c'est a dire sa duree moyenne. 

II est communement suppose que les nouveaux appels arrivent selon un processus de Pois-

son et que le temps de maintien d'appel suit une distribution exponentielle. Pour des raisons 

de simplicite, notons TRW (resp. TRC) la variable aleatoire representant le temps de re­

sidence dans une cellule WLAN (resp. le temps de residence dans une cellule 3G). De 

plus, notons RW, RWC et RC les variables aleatoires representant les temps de residence 

dans leurs regions respectives. Puisque TRW est la somme de deux variables aleatoires 

continues independantes et non negatives RW et RWC, c'est a dire TRW = RW+RWC, sa 

fonction de densite de probabilite est le produit de convolution des fonctions de densite de 

probabilite de RW et de celle de RWC : 

fTRw(t) =(fRW®fRWc)(t)= fltw(x)fRWc(t-x)dx (5.3) 
JO 

La transformee de Laplace de la fonction de densite de probabilite de TRW est beaucoup 

plus facile a deduire puisqu'elle est egale au produit des transformees de Laplace des fonc­

tions de densite de probabilite de RW et de celle de RWC. Done, en appliquant la transfor­

mee de Laplace aux equations 5.1 et 5.2, nous obtenons : 

FRW{S) = -, 77 r P-4) 
( a ^ + T^Xs + Ov^H,) 

FRWC(S) = {^~-Y{-r~) (5-5) 

FTRW=RW+RWC(S) = FRW(S)FRWC(S 

_ (a* -Ow + l)s + OwTiw Kw_V( o; 
(aws + riw)(s+awriw) ^Kw + s} ow + s) 
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Nous supposons une allocation de bande passante WLAN basee sur le mode d'acces centra­

lise PCF pour les appels de voix tel qu'il a ete decrit au chapitre 3. Nous assumons aussi un 

nombre maximal assez conservateur d'appels de voix qui est analytiquement pre-determine 

et qui reste constant durant la periode devaluation. Nous utilisons le theoreme 2 de Fang et 

Lin (1998) pour exprimer la transformee de Laplace de la fonction de densite de probabilite 

du TMC des nouveaux appels ainsi que la transformee de Laplace de la fonction de densite 

de probabilite du TMC des appels en releve. Ceci nous donne : 

« » = ^ + ̂ V w * + /0) (5-7) 

En designant par MTRW(-) la fonction generatrice du moment de la fonction de densite 

de probabilite du TRW, nous exprimons T\TRW, c'est-a-dire le taux de residence dans une 

cellule WLAN, comme suit: 

„ _ * _ * _ ~ ! = owr]wKw 
ITRW E(TRW) M^w(0) F$w(0) Kwaw + r7lwow + Kwilw 

En effet, il est connu que —™ \t=o = TRJt \t=o — ~(rr— pour une variable aleatoire 

continue et non negative TRW. En utilisant les equations 5.7 et 5.8, nous developpons le 

TMC moyen, c'est-a-dire le temps d'occupation moyen d'un canal WLAN, pour les deux 

types d' appels comme suit: 

(I-FTRW(LI)) 

-^ = ~\bTMC ) K°) = 73 <-5-10) 

i _ f > , w ^ ' m _ \i-nRw\v-)) , _ i n 
-ftp - -\FTMC) W ~ ~ C5.ll) 

file:///i-nRw/v-
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Des equations similaires peuvent facilement etre deduites pour une cellule 3G en interchan-

geant judicieusement les indices w etc 

5.1.3 Expressions des probabilites de soft handoff 

La probabilite du soft handoff est definie comme la probabilite qu'un appel requiert au 

moins une autre releve durant sa duree de vie residuelle. Nous defmissons le soft handoff 

comme la requete, faite par une station mobile multi-mode, d'un nouveau canal du AP/BS 

suivant, une periode de temps, appelee periode de bi-casting, juste avant la liberation du 

canal occupe dans le AP/BS courant. Par contraste, un hard handoff est defmi comme une 

requete d'un nouveau canal du AP/BS suivant, immediatement apres la liberation du canal 

dans le AP/BS courant. Dans notre modele, le soft handoff est declenche apres le temps 

ecoule dans la region de coeur WLAN (RW), par contraste au hard handoff qui est declen­

che plus tard, c'est a dire apres l'ecoulement du temps de residence dans toute la region 

TRW=RW+RWC. Par consequent, il est possible de reformuler les expressions de proba­

bilite de releve dans les equations 12 et 16 etablies par Fang (2005) pour le cas particulier 

de notre probleme. En effet, en remplacant FTRW par FRW et T\TRW par T]w, nous obtenons 

les expressions suivantes pour les probabilites de soft handoff des nouveaux appels et des 

appels en releve dans une cellule WLAN : 

/f>V'W = - ( 1 - ^ 0 0 ) , Ph
h°'w = FRW(v) (5-12) 

Notons que les expressions developpees pour le TMC dans 1'equation 5.11 et pour la pro­

babilite de releve dans l'equation 5.12 tiennent compte de la region du soft handoff que 

nous avons introduite dans notre nouveau modele. Toutefois, les performances du systeme 

3G/WLAN en termes de probabilites de blocage restent encore a analyser en se basant sur 

les modeles d'occupation de la capacite et du controle d'admission optimal presentes dans 
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les chapitres precedents. 

5.2 Algorithmes de soft handoff et analyse de performance 

Puisque le soft handoff consomme des ressources en double sur plus qu'une station de 

base afin d'effectuer une releve sans coupure, il est souhaitable d'optimiser 1'utilisation des 

ressources surtout celles des cellules 3G qui sont couteuses et generalement tres chargees. 

Pour cela, la duree du soft handoff doit etre minimisee a son strict minimum necessaire pour 

satisfaire les contraintes de QdS au niveau paquet. Toutefois, les implementations standards 

du soft handoff sont simples et triviales mais ne sont pas efficaces. Un soft handoff qui est 

efficace dans l'utilisation des ressources est souvent complexe a implementer et a deployer 

puisqu'il est difficile de predire avec une bonne precision l'instant optimal pour declencher 

le soft handoff dans un environnement sans fil et mobile, dynamique et variable. 

5.2.1 Le soft handoff standard STSHO 

Une station mobile multi-mode qui maintient un appel de voix sur son interface W-

CDMA, mesure periodiquement la puissance du signal recu (RSS) sur les stations de base 

ou les points d'acces avoisinants et quand cette puissance atteint un seuil pre-defmi (RSSin 

pour le WLAN), la station mobile declenche le soft handoff vers la cellule la plus adequate 

qui doit etre de preference une cellule WLAN. Toutefois, lorsque la station mobile main­

tient un appel de voix sur l'interface WLAN, il est plus convenable de mesurer le RSS de la 

cellule WLAN courante au lieu de celui de la cellule avoisinante. En effet, le changement 

continu de canaux pour mesurer les RSS des cellules voisines durant l'activite des appels 

de voix peut degrader la qualite de la voix significativement. Generalement, lorsque le RSS 

courant diminue au-dessous d'un certain seuil note RSSadd, le soft handoff est declenche de 

preference vers une cellule WLAN avoisinante, sinon vers une cellule 3G en superposition. 
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En utilisant un mecanisme de moyenne mobile du RSS (Bing et al., 2003) afin de lisser 

les fluctuations dues a l'ombrage radio (shadowing), le niveau du RSS peut etre modelise 

comme suit: 

RSS(id) =R0-10nlogd(iO)dBm (5.13) 

d2(id) =vj(i6)2 + d^-2d0Viiecos{a) (5.14) 

n designe l'indice de pente de la courbe du RSS, qui est generalement egal a 4 pour les 

micro-cellules dans un environnement urbain. Nous supposons l'utilisation du modele de 

vitesse de la station mobile qui est illustre a la Figure 5.3, ou v est l'intensite de la vitesse 

et a est Tangle de la direction du mouvement de la station mobile. Nous supposons que 

l'intervalle de temps de longueur G, qui est relatif a la periodicite de l'echantillonnage et 

du calcul de la moyenne mobile du RSS, est assez court pour que v et a soient constants 

durant cet intervalle. 

5.2.2 Le soft handoff efficace en utilisation de ressources RESHO 

Dans le but de minimiser l'utilisation couteuse des cellules 3G souvent surchargees, un 

algorithme de soft handoff optimisant l'utilisation des ressources, appele RESHO, estime 

et ajuste des valeurs seuils RSS optimales pour le declenchement du soft handoff a 1'instant 

optimal en fonction de la vitesse de la station mobile et de la latence de signalisation de la 

releve. Nous supposons que la vitesse de la station mobile et sa direction restent constantes 

juste avant d'entrer ainsi qu'a l'interieur de la region du soft handoff, puisque le temps de 

residence dans la region de soft handoff est assez court par rapport au TRC assez eleve du 

WLAN. Notons que des algorithmes de soft handoff plus ou moins efficaces sont presentes 

dans la litterature (Zahran et al., 2006; Guan et al., 2006) mais ne sont pas evalues en 



116 

FIGURE 5.3 Seuils RSS du WLAN pour le declenchement de la releve 
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terme de performance de blocage comme nous le faisons dans notre travail. Une conception 

possible d'un algorithme RESHO est la suivante: a chaque debut d'intervalle i, l'algorithme 

RESHO estime la variation de la pente du RSS en utilisant l'equation 5.14 ainsi que les 

valeurs du RSS mesurees precedemment. Ensuite, il utilise cette estimation pour predire 

l'instant optimal, note iadd, pour lequel un soft handoff doit etre declenche. iadd peut etre 

approxime par l'intervalle durant lequel le soft handoff doit etre declenche dans le but 

d'etablir l'appel de voix de bout en bout sur la station de base suivante avant que le RSS 

courant ne chute au-dessous du niveau de seuil de sortie du WLAN RSSout. L'information 

sur la latence de la releve et de l'etablissement du meme appel de voix de bout-en-bout 

sur une station de base differente peut etre communiquee a partir d'une table d'historique 

implantee dans la passerelle d'acces sans-fil (WAG), c'est-a-dire l'equipement qui inter-

connecte les deux domaines administratifs des deux reseaux de cceurs respectifs du reseau 

3G et du reseau WLAN illustre a la Figure 4.1. Puisque le but est plutot de fournir un 

modele pour l'etude des performances de cet algorithme, sa conception ne sera pas detaillee 

dans notre travail. 

5.2.3 Analyse du temps de residence pour RESHO vs. STSHO 

Dans le but de quantifier le gain de performance obtenu en utilisant 1'algorithme RE­

SHO comme nous l'avons decrit, nous exprimons le TRC moyen dans la region coeur de la 

cellule WLAN tgw et dans toute la cellule WLAN trnw pour les deux algorithmes RESHO 

et STSHO. Rappelons que STSHO est base sur un seuil pre-planifie RSSadd = pRSSout 

configure pour toutes les stations mobiles. Nous supposons que chaque station mobile 

entre dans la cellule WLAN a l'instant t = 0 et la quitte a l'instant t = tjRw avec une 

vitesse constante v et une direction constante a. Nous supposons aussi qu'un mecanisme 

de boucle d'hysteresis est implemente pour le RSS dans le but de prevenir les effets de 
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va-et-vient (ping-pong) aux frontieres des cellules adjacentes. Par consequent, nous dis-

tinguons entre des seuils RSS differents pour entrer (RSSin) et pour sortir (RSS0Ut) d'une 

cellule WLAN comme illustre a la Figure 5.3. Ainsi: 

RSS(0) = Ro-10nlogd0 = RSSin (5.15) 

RSS(tRW) = R0-10nlogd(tRW)=RSSadd (5.16) 

RSS(tTRW) = R0-lOnlogd(tTRW)=RSSout (5.17) 

T](x) = _ (5.18) 
do cos a + \jdl cos2 a — d% + (e io» )2 

TITRW = = T? (RSS0Ut) (5.19) 

tTRW 

Par consequent, pour STSHO et RESHO nous avons : 

1 1 1 
r\w = — = i\(RSSadd) , <*w = — = - 1 ,v \ . (5-2°) 

tRW fag ITRW — {r/Kw) — iRW 

'Hw= ' TZJv~\ 7*~ ' °w = ~F~ (5-21) 
tTRW - {r/Kw) - tsig tsig 

Pour differentes vitesses et un seuil donne du RSS RSSadd* il est possible d'utiliser 

les equations precedentes pour calculer r/w et aw pour 1'algorithme STSHO et 77̂  pour 

l'algorithme RESHO. l/o-^ est la latence moyenne de la signalisation de la releve qui se 

trouve etre independante de la vitesse de la station mobile. 

Dans le but d'aider le lecteur a se retrouver dans toutes les designations et les symboles 

utilisees, nous les resumons dans le tableau 5.1. 
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TABLEAU 5.1 Resume des symboles les plus importants 

Symbole || Definition 
Parametres de trafic 

k 

Xk 

p-r (Mf) 
r\„ (Vc) 

ok (Kk) 
T]TRW 

TRW (CRT) 
pc-w 

Indice de representation d'une cellule WLAN si k=w et une cellule 3G si k=c 
Taux d'arrivee moyen des nouveaux appels a la cellule k 
Temps de maintien d'appel 
Temps de maintien du canal pour un nouvel appel (appel en releve) dans la cellule k 
Parametre de moyenne du temps de residence dans la region de cceur d'une cellule WLAN (cellule 3G) 
Parametre de variabilis du temps de residence dans la region de cceur d'une cellule WLAN (cellule 3G) 
Moyenne de la partie variable (partie constante) du temps de residence dans une cellule k 
Parametre moyen de temps de residence dans une cellule WLAN 
Temps de residence dans une cellule WLAN (cellule 3G) 
Probabilite de releve verticale volontaire de la cellule 3G courante vers une cellule WLAN en superposition 
Taux de releve horizontale (verticale) vers une cellule k 

Parametres de CAC 

gk (g'k) 

Ck 
r)k,max 

pw-c,max j-pi c) 

Capacite de garde fractionnelle limine (CGFL) pour les nouveaux appels (appels en releve) vers une cellule k 
Fonction de probabilite d'acceptation des nouveaux appels (appels en releve verticale) dans une cellule k 
Capacite d'une cellule k en terme de nombre maximal d'appels de voix 
Probabilite maximale permise pour les coupures d'appels dans le reseau k separe 
Probabilite maximale permise pour les coupures d'appels dans le reseau 3G/WLAN integre 
Resolution de 1'estimation des taux de releves et des probabilite d'etat a l'dquilibre 

Metriques de QdS 

n 
i*f (Pk

fv) 
ptiew,k spho,k\ 

Probabilite de blocage des nouveaux appels demandant 1'admission au reseau k 
Probabilite d'echec des releves horizontales (verticales) vers le reseau k 

Probabilite qu'un nouvel appel (appel en releve) effectue une releve future de la cellule k 
Probabilite moyenne qu'un appel (nouvel appel ou un appel en releve) effectue une releve future de la cellule k 

Parametres relatifs a la puissance du signal recu (RSS) 
RSSo 

RSSj„ 
RSSadd 

Rbbout 

n 
d(.) 

n (a,-) 

'add 

Puissance du signal recu a l'instant initial t=0s 
Seuil de la puissance du signal recu qui declenche l'association a la cellule WLAN 
Seuil de la puissance du signal recu qui declenche le soft handoff STSHO 
vers une cellule WLAN ou une cellule 3G 
Seuil de la puissance du signal recu qui declenche la sortie de la cellule WLAN courante 
Indice de pente du modele de puissance de signal recu 
Distance entre la station mobile et le point d'acces WLAN en fonction du temps 
Vitesse (Angle entre le diametre d'une cellule WLAN et la direction de mouvement) de la station mobile 
dans le WLAN durant l'intervalle de temps i 
Intervalle de temps ideal pour lequel 1' algorithme de soft handoff efflcace (RESHO) doit se declencher 
Longueur de l'intervalle de temps pour le moyennage du RSS 
et 1'estimation de la pente du RSS sous la Vitesse courante 

Autres parametres 
Nombre de cellules WLAN en superposition avec une cellule 3G 
Nombre de stages de la distribution d'Erlang utilisee pour approximer une distribution constante 
Probabilite que nul autre point d'acces peut etre decouvert avant d'atteindre 
le seuil de puissance de signal recu indiquant une sortie imminente de la cellule WLAN courante 

5.3 Resultats de performance et interpretations 

La Figure 5.4 montre que sous 1'algorithme STSHO, le TRC moyen dans une cellule 

WLAN, note TRW, diminue significativement avec l'augmentation de la vitesse moyenne 

de la station mobile dans la region WLAN. Par consequent, nous deduisons que la vitesse 

moyenne dans un intervalle de 0.5 m/s a 4 m/s a un impact important sur le TRW ainsi que 
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sur le temps de residence moyen dans la region du soft handoff tjRw — tRWi • Par exemple, 

quand un usager d'une station mobile quitte son bureau en basculant d'un environnement 

pieton interieur vers un environnement pieton exterieur et ensuite vers un environnement 

vehiculaire, le TRW dans les differentes cellules WLAN diminue rapidement de 400 a 50 

secondes, et le temps de residence moyen dans les regions du soft handoff correspondantes 

diminue rapidement de 100 s a 15 s. Pour les resultats presentes aux Figures 5.5, 5.7 et 5.6, 

! 

300 

250 

200 

a. 
E 
« 150 

100-

5 0 -

I 

I 
i ! 
I ; 

\ : 
i 

•4 : 
i.\.i •. \ : 

. .4. 
O :\ 

\ '• \ 

o • • \ 

;... ;.-„.. ,s* 
• ' a 

i 

' 0 * 

...Q. TRC dans la region de coeur WLAN : t 

~ ~ s — v " = ' ' • -TRW 

" ^ ^ - T & ^ J 

° o . 0 . c 
^-A^^ 
J ' 0 - o - o - { > ©• -o •& < 

I 

i - A - A - A - * . 

I 

3 4 5 6 7 8 9 10 
Vitesse moyenne des stations mobiles dans la zone WLAN (m/s) 

FIGURE 5.4 TRC dans la region de cceur/soft handoff en fonction de la vitesse 

il est interessant de noter que sous tous les schemas de mobilite dans la region du WLAN 

(des vitesses de stations mobiles avec differentes moyennes de 0.5 m/s a 4 m/s et diffe­

rentes variabilites de 1 a 6), les gains en performances de l'algorithme RESHO surpassent 

ceux de STSHO en termes de probabilites de blocage donnees par le controle d'admission 
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optimal. Ceci est du au fait qu'en moyenne, les ressources des capacites dupliquees pour le 

soft handoff sont occupees pour une periode de temps plus courte en utilisant un algorithme 

RESHO. Notons que la probability de coupure d'appels inities dans le reseau 3G n'a pas 

ete presentee puisqu'elle est constante et egale a son seuil limite de (j^max — 10~2), ce qui 

est du a la charge elevee du reseau 3G. Nous remarquons a la Figure 5.7 que l'augmen-
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FIGURE 5.5 Ratio de reduction de la probabilite de blocage au niveau 3G 

tation de la vitesse moyenne dans la zone WLAN augmente la probabilite de blocage des 

nouveaux appels dans les cellules WLAN ce qui semble contre-intuitif puisqu'une faible 

duree d'occupation du canal laisse plus de capacite disponible pour les nouveaux appels. 

Toutefois, cette constatation peut etre expliquee par 1'augmentation du traffic de soft han-
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doff au niveau WLAN qui est re-injecte dans les cellules WLAN avec plus de de ressources 

occupees, et par consequent ceci fait augmenter la charge WLAN beaucoup plus qu'une Vi­

tesse plus elevee la fait diminuer. De plus, nous notons que 1'augmentation de la variabilite 
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de la vitesse (Xw dans la zone WLAN engendre une diminution de la probabilite de blo-

cage des nouveaux appels dans le reseau WLAN. En effet, nous savons qu'une variabilite 

(Xw des vitesses des stations mobiles qui est plus importante indique qu'un nombre plus 

important d'usagers restent dans le WLAN pour une courte duree (usagers rapides) et un 

nombre moins important d'usagers restent pour une longue duree (usagers lents). Alors, 

une plus grande proportion d'appels de voix initiees dans la zone WLAN peut etre accom-

modee par un WLAN a faible charge, ce qui par consequent libere la cellule 3G du trafic 

en debordement. 

Plus interessant encore, il est note que l'algorithme RESHO fournit un gain de perfor­

mance encore plus eleve que celui fourni par l'algorithme STSHO pour des vitesses faibles 
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des stations mobiles. En effet, nous remarquons aux figures 5.5 et 5.6 que le ratio de re­

duction de la probabilite de blocage des nouveaux appels dans les cellules 3G et le ratio de 

reduction de la probabilite de coupure des appels augmentent quand les vitesses moyennes 

des stations mobiles diminuent. En effet, la diminution des vitesses des stations mobiles in-

duit une augmentation de l'ecart entre le temps de residence dans la region du soft handoff 

delimitee par le STSHO et le temps de residence dans la region du soft handoff delimitee 

par le RESHO. De plus, quand les ressources du soft handoff sont consommees durant une 

plus courte duree, les probabilites de blocage sont reduites significativement. 

En plus d'un meilleur gain de performance lorsque les vitesses des stations mobiles sont 

faibles, quand la variabilite des vitesses des stations mobiles est elevee (o^, = 6) le gain 

de performance en terme de probabilite de blocage des nouveaux appels dans le reseau 3G 

devient plus important. Ceci s'explique par l'augmentation de la variabilite de la vitesse qui 

induit un multiplexage statistique plus eleve dans 1'occupation de la capacite du WLAN, 

ce qui induit a son tour moins de blocage au niveau WLAN et moins d'echecs de releves 

WLAN. Par consequent, nous avons moins de trafic en debordement vertical vers le haut 

et par suite la probabilite de blocage des nouveaux appels dans le reseau 3G diminue. 

Puisqu'un profil de mobilite ay ant une faible moyenne et une haute variance des vitesses 

des stations mobiles caracterise typiquement un environnement de mobilite dans une zone 

WLAN (Thajchayapong et Peha, 2006), les concepteurs des reseaux WLAN pourront etre 

pousses a implementer l'algorithme RESHO si son gain en blocage d'appels estime par 

le modele que nous avons propose est tout a fait appreciable. Ce gain en performance 

assez significatif qui est fourni par l'algorithme RESHO dans des environnements a faible 

mobilite le rend plus facile a implementer. En effet, quand la vitesse moyenne de la station 

mobile reste faible, un nombre beaucoup plus important d'echantillons de RSS peut etre 

recolte et utilise pour predire un temps de residence beaucoup plus precis dans la region du 

soft handoff delimitee par le RESHO. 
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5.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons propose un nouveau modele analytique dans le but d'eva-

luer la probabilite de blocage des nouveaux appels et la probabilite de coupure des appels en 

cours sous un algorithme de controle d'admission optimal pour les appels de voix qui a ete 

redefini pour un reseau 3G/WLAN faiblement integre. Ce modele utilise des distributions 

de temps de residence qui sont beaucoup plus precises et tient compte de la region du soft 

handoff pour chaque cellule 3G/WLAN pour laquelle les ressources de bande passante sans 

fil sont occupees simultanement dans deux cellules pour un meme appel de voix. Les resul-

tats de performances montrent que la delimitation de la region de soft handoff en utilisant 

un algorithme de soft handoff plus ou moins efficace a un grand impact sur les probabilites 

de blocage donnees par le controle d'admission optimal. Particulierement, il a ete observe 

que la reduction de la probabilite de blocage des nouveaux appels gagnee en utilisant un 

algorithme de soft handoff optimal en efficacite d'allocation de ressources (RESHO) com-

parativement a un algorithme de soft handoff standard (STSHO) est largement augmentee 

quand les vitesses des stations mobiles ont une faible moyenne et une forte variabilite; 

ce qui caracterise typiquement un environnement de mobilite dans une zone WLAN. Le 

modele que nous proposons peut aider les concepteurs des reseaux a determiner si les per­

formances gagnees par un algorithme optimal RESHO par rapport a ceux d'un algorithme 

standard sont assez significatives pour considerer son implementation complexe. 



126 

CHAPITRE 6 

CONCLUSION 

Un RMHPG integrant les reseaux mobiles actuels et futurs de divers operateurs va etre 

le choix indeniable pour construire un reseau mobile global de prochaine generation four-

nissant une mobilite universelle et transparente a des stations mobiles multi-mode multi-

interface ou a interface radio cognitive leur permettant un acces ubiquitaire a des services 

conversationnels critiques. Plusieurs problematiques sont identifiees lors de 1'integration 

d'un RMHPG, la plupart d'entre elles peuvent etre resolues par une bonne planification 

et une bonne configuration des algorithmes regissant cette integration. Souvent ceci doit 

faire intervenir des compromis et des optimisations qui doivent etre effectues pour un cer­

tain nombre de facteurs tels que les garanties de QdS au niveau paquet, les garanties de 

QdS au niveau appel, la flexiblite de l'integration, l'efficacite de l'allocation de ressources, 

etc. Pour cela, des modeles et des algorithmes ont ete proposes dans cette these permettant 

ainsi aux concepteurs, planificateurs et integrateurs d'un RMHPG donne, d'optimiser ou 

de trouver le bon compromis desire entre ces differents facteurs. 

Rappelons qu'aucun des modeles presenters dans la litterature ne tient compte des nou-

velles capacites et des caracteristiques heterogenes d'un RMHPG d'une maniere aussi com­

plete et precise que celle adoptee dans cette these. Rappelons aussi que dans cette these 

nous avons apporte plusieurs contributions originales qui sont : un cadre analytique gene-

rique et precis pour 1'evaluation de la QdS au niveau appel de n'importe quel RMHPG; 

un modele d'evaluation des performances du controle d'admission optimal de voix dans un 

reseau WLAN/3G integre selon differents schemas d'integration; un modele de soft han-

doff vertical permettant d'evaluer avec precision accrue son impact sur les performances 

du controle d'admission optimal de voix dans un reseau WLAN/3G faiblement integre. 
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6.1 Synthese des travaux 

Dans cette these, nous avons propose des modeles et algorithmes generiques permet-

tant la prediction des performances de n'importe quelle combinaison de reseaux mobiles 

heterogenes integres dans un RMHPG. En outre, nous nous sommes interesses au cas d'un 

RMHPG typique, celui d'un reseau 3G/WLAN integre, et nous avons propose un mo-

dele permettant de predire ses performances sous differents schemas d'integration, tout en 

considerant un controle d'admission optimal adapte a chaque schema d'integration. Les 

resultats de performance valides par des simulations a evenements discrets montrent que 

le controle d'admission optimal re-concu pour le schema d'integration faible offre glo-

balement les meilleures probabilites de blocage en plus de la fiexibilite de 1'architecture 

d'integration. En outre, nous avons etudie les performances de ce meme type de RMHPG 

sous differentes configurations d'algorithmes de soft handoff concus pour garantir la QdS 

au niveau paquet lors de la releve verticale problematique dans un schema d'integration 

faible. Nous avons remarque que, dans un environnement de mobilite faible et hautement 

variable qui, typiquement caracterise la region WLAN, le gain de performance du controle 

d' admission optimal sous un soft handoff optimal en efficacite d' allocation de la bande pas-

sante dispendieuse du 3G, est beaucoup plus eleve que pour tout autre environnement de 

mobilite. En utilisant le modele numerique que nous proposons, le planificateur du reseau 

peut estimer si ce gain de performance est assez significatif pour considerer un algorithme 

de soft handoff optimal qui est assez complexe a implanter. 

6.2 Limitations des travaux 

Etant donne que dans un RMHPG typique, les releves verticales volontaires ne sont 

pas aussi necessaires et sont beaucoup moins frequentes que les releves verticales obliga-

toires, nous nous sommes limites a 1'etude approfondie d'une strategic de debordement qui 
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neglige le trafic d'appels en releve verticale volontaire. Cette limitation vient du fait qu'il 

n'est facile de developper une expression analytique simple (sous forme fermee) de la pro-

babilite de coupure d'appel qu'en eliminant les releves verticales volontaires. D'un autre 

cote, en considerant ce type de releves volontaires dans le calcul exact des probabilites 

de coupure d'appel, nous avons introduit une complexite d'analyse qui n'est avantageuse 

dans notre cas que si les conditions d'occurrence de ce type de releve sont bien defmies 

par les preferences de l'usager et les strategies des operateurs. Par exemple, une strategic 

qui implemente des releves volontaires pour le balancement de la charge entre les reseaux 

ne serait pas facile a modeliser et, dans ce cas, des algorifhmes iteratifs d'estimation et des 

modeles de simulation peuvent etre utilises. 

Une des autres limitations de nos travaux est que nous avons limite notre etude des 

performances du schema d'integration et du soft handoff aux reseaux WLAN/3G integres 

seulement. II aurait ete possible d'etendre cette etude a des reseaux a trois niveaux tel qu'un 

reseau WLAN/3G/2.5G integre. De plus, nous nous sommes limites au reseau WLAN ope­

rant en mode d'acces centralise PCF arm d'avoir une capacite en terme de nombre d'appels 

de voix qui est independante de la capacite en terme d'appels de donnees, ce qui nous 

facilite la modelisation de 1'occupation de la capacite par des chaines de Markov a deux di­

mensions. Rappelons que, generalement, les appels de donnees sont consideres comme du 

trafic elastique et, par consequent, ils peuvent partager la capacite residuelle en n'importe 

quel nombre sans etre bloques. Toutefois, si le delai ou le temps de leur service augmente 

indefiniment il serait judicieux de leur allouer une fraction de la capacite qui leur est exclu-

sivement reservee comme nous 1'avons fait, en supposant un schema d'acces restreint pour 

le partage des ressources entre classes de service. En effet, nous avons donne a la classe 

d'appels de voix une priorite preemptive d'acces a la fraction reservee de la capacite to-

tale sur les autres classes qui lui sont moins prioritaires. Toutefois, ce modele de plusieurs 

classes de services, bien qu'il soit assez efficace, ne peut pas etre applique aux reseaux 
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WLAN operant en mode d'acces distribute (DCF) puisque la preemption est impossible et 

ne peut donner les performances de blocage d'appel d'une classe qu'au pire cas ou les frac­

tions de capacite des autres classes sont saturees. Et, finalement, ce modele ne peut donner 

les performances de delais pour les appels elastiques de donnees. 

6.3 Indications de recherches futures 

Aujourd'hui, la technologie d'acces sans fil WiMax mobile selon le standard IEEE 

802.16e est en train de gagner de la popularite. Cette technologie peut etre considered 

comme un des moyens permettant de contourner la faible couverture des reseaux WLAN 

au prix d'une plus faible capacite de transmission. En effet, une station de base WiMax 

mobile peut emettre sur plusieurs kilometres, facilitant ainsi le deploiement d'un reseau 

metropolitain WiMax sur une couverture extremement plus large que celle d'un reseau local 

WLAN. Ainsi, il serait interessant d'integrer un reseau WiMax dans un RMHPG integrant 

ainsi WLAN, WiMax, 3G et 2.5G. Nos modeles generiques proposes au chapitre 3 seront 

tout a fait valides pour etudier les performances d'un tel RMHPG. Par contre, les modeles 

et algorithmes presentes aux chapitres 4 et 5 pour l'etude de l'impact de l'integration et du 

soft handoff sur les performances du controle d'admission optimal doivent etre readaptes a 

un tel RMHPG et peuvent faire le sujet d'un futur travail de recherche. 

D'un autre cote, des modeles d'occupation de bande passante plus efficaces et evolues 

pour des classes d'appels multiples peuvent etre developpes dans le but de donner les per­

formances exactes en terme de blocage d'appels d'une classe en fonction de l'occupation 

des autres classes d'appels. Par exemple, des chaines de Markov a dimensions multiples 

peuvent etre utilisees dans ce cas. Pour les WLAN operant le mode DCF, des modeles ana-

lytiques pour determiner la region de la capacite en fonction de l'occupation des differentes 

autres classes d'appels peuvent etre developpes conjointement avec les modeles que nous 
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avons proposes dans cette these. 

Finalement, nous avons montre dans cette these que l'algorithme de soft handoff verti­

cal efficace (RESHO) que nous avons modelise et etudie donne des gains de performances 

assez interessants. Et par consequent, il serait interessant de concevoir cet algorithme avec 

tous ses details, dans l'objectif d'une implementation reelle, notamment au niveau de l'es-

timation de la latence de la releve et de la prediction de la vitesse de la station mobile 

a l'interieur de la zone WLAN. Une direction de recherche serait alors de proposer et de 

concevoir un algorithme RESHO qui, non seulement, doit etre relativement simple et rapide 

pour s'executer au sein de la station mobile, mais aussi il doit etre precis dans la prediction 

de 1'instant optimal pour declencher le soft handoff vertical. 
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