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RESUME

La gestion de la mobilité dans les systémes de communications personnels
permet a un abonné de pouvoir bénéficier, n'importe ou et n'importe quand, des services
auxquels il a souscrnit (en particulier celui de recevoir et d'émettre des appels) auprés de
son réseau. Un des défis les plus importants dans la gestion de la mobilité demeure la
gestion de la localisation, qui permet au systéme de connaitre a tout moment la position
actuelle de I'unité mobile. Les techniques de gestion de localisation consistent a diviser la
zone de couverture du systéme en plusieurs zones géographiques appelées zones de
localisation. Les unités mobiles sont libres de se déplacer entre les zones constituant
I'espace de desserte du réseau. A chaque fois qu'une unité mobile entre dans une
nouvelle zone de localisation. il doit rapporter au réseau son nouveau serveur de
localisation. selon une procédure dite de mise a jour de localisation. Cette procédure
exige I’acces a une base de données de réseau, appelée HLR (Home Location Register),
dans laquelle les données de localisation de terminal sont stockées. Pour communiquer
avec une unité mobile, la premiére chose a faire est de déterminer la position de cette
unité, selon une procédure dite de recherche de localisation. Une des normes utilisées en
Amérique du Nord pour gérer la mobilité et traiter les procédures de mise a jour et de
recherche de localisation est EIA/TIA  IS-41  (Electronics  Industry
Association/Telecommunications Industry Association Interim Standard 41). D'aprés
cette norme, la procédure de recherche suit toujours un long chemin méme si les deux
terminaux mobiles qui veulent se communiquer sont dans la méme zone de service. De
plus, chaque fois qu’un appel se produit ou une unité mobile traverse la zone de
localisation, une requéte doit étre envoyée au HLR, soit pour savoir la position actuelle
d’une unité mobile demandée, soit pour mettre a jour les données de localisation de
I’unité mobile qui entre dans une nouvelle zone. Ceci charge énormément le réseau en

augmentant significativement le trafic.

Dans cette thése, nous proposons un certain nombre de modeles et d’algorithmes

pour mettre a jour les données de localisation des unités mobiles et pour localiser ces



unités en minimisant le coiit de mise a jour et de localisation, tout en réduisant le nombre
d’accés au répertoire de réseau, et par conséquent le trafic du réseau. Dans ce contexte,
nous proposons le modele de champ mémoire qui vise a réduire le coiit de la procédure
de mise a jour de données de localisation de 1'unité mobile en diminuant le trafic et les
messages de signalisation entre les diverses composantes de réseau, ainsi que le nombre
d’acces a la base de données nominale HLR aprés chaque changement de zone de la part
de 'unité mobile. L'étude de performance montre que le modele de champ mémoire
pourrait réduire de 80% le colit total de mise a jour par rapport au modéle IS-41, et le
colt excédentaire qu'on paye pour localiser I'unit¢ mobile est de 5%. Ces résultats ont
aussi montré que {a réduction obtenue sur le colt total des opérations de mise a jour et de
recherche de localisation en utilisant le modele de champ mémoire par rapport au modéle
[S-41 varie de 25% a 68%. Par la suite. nous avons amélioré ce modeéle en y intégrant une
idée nouvelle qui consiste & utiliser une table de données de localisation pour desservir
plusieurs zones de localisation, proposant ainsi un schéma global de gestion de
localisation. Ce schéma a permis d’améliorer d'une maniere significative I'efficacité de
la procédure de recherche de localisation d’une unité mobile. Nous avons présenté tous
les scénarios possibies pour chaque procédure de gestion de localisation et avons mené
plusieurs simulations pour analyser leur comportement. Les résultats numériques
montrent qu’une réduction significative de colt pourrait étre la plupart du temps obtenue
en utilisant le schéma global de gestion de localisation. Nous avons proposé aussi une
architecture hybride pour améliorer la performance globale de la gestion de localisation.
Dans cette architecture, nous avons combiné les deux architectures, centralisée et
répartie, sur lesquelles les recherches récentes en gestion de localisation sont basées.
Nous avons élaboré toutes les procédures possibles de mise a jour et de recherche de
localisation et congu un modéle analytique pour étudier leur performance. Les résultats

obtenus favorisent ['utilisation de I’architecture hybride dans plusieurs situations.
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ABSTRACT

In wireless personal communication systems, users carrying MUs must be able to
move from one location to another while maintaining access capability to services
regardless of their location. This problem is known in the literature as mobility
management. One of the most important and challenging problems in mobility
management is the location management which allows the network to keep location
information on the MU’s in order to find their location so that calls can be delivered to
them. In most current networks, location management techniques consist of dividing the
coverage area into many LAs (Location Areas) where a LA is a set of adjacent cells.
MUs are free to roam between the LAs of the network. Location management implies
location update (or location registration when a MU joins the network) and location
search (for calls delivery). A location update procedure consists of updating the MU’s
location information in the network database HLR. It occurs when a MU moves from one
LA to another. Location search procedure occurs when a MU is called. It amounts to
identifying the MU’s current LA before the connection can be established. In North
America, [S-41 standard is used for location mangement. The location update procedure
and the and location search procedure are well specified by the 1S-41. They both require
network messages to be sent from a LA to the network database HLR every time the MU
moves to a new LA or receives a call. Recent studies indicate that the overhead message
traffic due to locating a mobile unit or updating its profile is significant.

In this thesis we propose new models to improve the efficiency of location
mangement in mobile networks. We propose a built-in memory model for reducing the
signaling and database access traffic due to users’ mobility in wireless networks. This
model requires a small built-in memory in the MU (Mobile Unit) that stores the same
location data (MU’s location area address) as in the HLR (Home Location Register).
When the MU changes its LA (Location Area), it queries the LA whose address is stored
in the MU built-in memory to create a pointer between that LA and the MU's current LA.



vii

Hence, no location update operation is performed in the HLR. When the MU is called, its
HLR is queried to determine its LA. If the MU no longer resides in that LA, then its
current LA is reached by traversing a single pointer. Preliminary results show that the
proposed model may result in significant reductions in location update costs and
outperforms the [S-41 scheme whenever the higher level elements of the network
constitute the performance bottleneck.

We propose also a global location management scheme for improving the basic
location strategy proposed in the IS-41 standard. This scheme essentially consists of
adding to the current network architecture a pointer table and a location data table. A
pointer table is provided for each location area where it tracks the mobile units that have
moved out of this location area. The location data table located on a LSTP node contains
the data location of the mobile units frequently called from the location areas connected
to this LSTP. These two tables contribute to reduce significantly the cost of both location
update and call delivery procedures. Computation results indicate that the amount of
reduction obtained depends on the value of the call to mobility ratio of the mobile units.

We propose also a new hybrid architecture to improve the performance of location
management procedures. In this architecture we combine the centralized and the
distributed architectures. We elaborate all the possibie procedures for location update and
location search and present an analytical model to study their performance. Computation

results favor the use of the new hybrid architecture in many situations.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L’évolution rapide des systémes cellulaires introduits dans les années 60, le
mariage heureux des techniques issues de I’informatique et des télécommunications, le
besoin d’effectuer des traitements a distance ont contribué a ["apparition de
I’informatique mobile en général et des réseaux mobiles en particulier. Le concept
de "réseau mobile” est tellement riche qu’il serait vain de vouloir tracer ses contours. [l
constitue une révolution des technologies des télécommunications, en ce sens qu'il
permet aux usagers de bénéficier, n’importe ol et n’importe quand, d’un nombre élevé
de services tels que le WWW, I'Internet, la vidéoconférence, etc. La demande continuelle
de tels services a motivé la recherche visant a déployer les réseaux a haute vitesse et les
nouvelles techniques supportant les communications radio telles que le [P Mobile
(Mobile IP), le ATM mobile (Wireless ATM), etc. Peu importe |'architecture de réseau
utilisée, un des défis de recherche les plus importants dans cette évolution technologique.
et qui fait I'objet méme de cette these, demeure la gestion de la mobilité en général. la
mobilité des usagers et des terminaux en particulier. Dans ce chapitre, aprés avoir défini
les concepts de base du domaine, nous aborderons |’infrastructure des réseaux mobiles en
mettant I'accent sur ses composantes principales, présenterons quelques éiéments de la
problématique et défis de recherche qui motivent cette thése, ainsi qu'un énoncé des
objectifs vis€s et des principales contributions anticipées. Enfin, nous esquisserons le

plan de la these.

1.1 Définitions et concepts de base

La structure des réseaux de communications mobiles est fondée sur |’ architecture
de systeme cellulaire elle-méme basée sur la réutilisation des fréquences disponibles. En

effet, le systéme cellulaire divise I’espace de desserte en petites cellules, puis réutilise,
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pour autant que cela soit possible, les mémes fréquences dans d’autres cellules éloignées.
Chaque systéme cellulaire dispose d’'un nombre précis de canaux répartis entre les
cellules. Ces canaux permettent aux unités mobiles de communiquer entre elles ainsi
qu’avec tous les abonnés du réseau téléphonique publique PSTN (Public Switched
Telephone Network). Pour éviter I'interférence, une distance significative doit exister
entre les cellules qui utilisent les mémes fréquences.

Chaque cellule est gérée par une station de base qui constitue I’interface entre les
unités mobiles et le réseau. Les stations de base sont connectées aux centres de
commutation mobile MSC (Mobile Switching Center) qui servent de porte d’entrée dans
les réseaux téléphoniques publiques et permettent aux unités mobiles de bénéficier de
services similaires & ceux du réseau téléphonique terrestre. Le réseau pourrait contenir
plusieurs MSCs. Chaque MSC regroupe un certain nombre de stations de base. Les
connexions entre les stations de base et le MSC se font soit i travers des cibles coaxiaux,
soit a travers des liaisons micro-ondes. Le MSC, a son tour, communique avec le PSTN
grice a des cables coaxiaux ou de fibres optiques.

Afin de bien controler la couverture et d’améliorer la transmission, les cellules
sont souvent divisées en secteurs, avec des antennes directionnelles opérant sur des
fréquences différentes, ce qui sert a concentrer la couverture dans des directions
spécifiques a I'intérieur d’une cellule. Chaque secteur est couvert par une antenne
émetteur-récepteur appelée BTS (Base Transceiver Stations). Chaque station de base
comprend un contréleur de station de base BSC (Base Station Controller) dont la
responsabilité est de survetller les différents BTS constituant la cellule, comme I’illustre
la Figure 1.1. Le BSC joue aussi un role important dans la gestion des ressources radio,
de la mobilité et de la localisation.

Briévement, une reléve (handoff ) se produit chaque fois qu’une unité mobile, qui
a un appel en cours, se déplace d’un secteur a un autre ou d’une cellule a une autre. Dans
ce cas, le contrdle de I'unité mobile est passé d’une antenne a une autre ou d’une station
de base a une autre. La gestion de localisation emploie plusieurs bases de données pour

permettre au réseau de déterminer la position exacte de chaque unité mobile.
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Figure 1.1 Stations de base et MSC

Le systéme de communications personneiles (SCP) est un nom générique donné
aux systémes qui ont des capacités beaucoup plus grandes que celles des systemes
cellulaires originels. Un réseau de communications personnelles intégre plusieurs
systtmes parfois hétérogeénes afin de fournir aux utilisateurs une connectivité leur
permettant d’utiliser des services sirnilaires a ceux offerts par les réseaux d’ordinateurs
traditionnels. Le SCP est similaire au systeme cellulaire du point de vue de la mobilité de
I'usager. Cependant, la différence entre eux réside dans les applications et les spectres
disponibles de chaque systéme. L’architecture générale d’un systéme de communications
personnelles contient en général les composantes suivantes:

» [P'architecture du systéme cellulaire ;

» I’architecture des réseaux locaux non ciblés (Wireless LAN) ;



» I'architecture des réseaux ATM non ciblés (Wireless ATM) ;

» [I'architecture des réseaux de communication traditionnels (LAN, MAN,
WAN, ATM, ISDN, etc.) ;

» I'architecture de réseau commuté de téléphone publique (PSTN) ;

» d’autres architectures orientées vers des services spécialisés qui supportent la

radiodiffusion de données (data broadcasting) sur une infrastructure non
ciblée afin de joindre les utilisateurs ayant des terminaux spéciaux (pagette,
utilisation d’un appareil téléphonique celtlulaire afin d’envoyer et de recevoir

des messages électroniques).

1.2 Eléments de la problématique

Dans un réseau traditionnel fixe, le numéro de composition d’un terminal est le
méme que le numéro de routage qui correspond au point d’acces au réseau rendant le
terminal accessible. Cependant, il en est tout autre dans un réseau mobile. En effet, le
point le plus remarquable dans les réseaux mobiles est la mobilité des usagers et des
terminaux. Cette mobilité change continuellement le point d’accés des unités mobiles au
réseau. Les schémas de gestion de localisation consistent & traduire. durant la phase
d’établissement d'un appel, le numéro de terminal mobile en un numéro de routage dans
le but de déterminer, pour chaque unité mobile, sa position actuelle ou son point courant
d’accés au réseau, i.e. la station de base de la cellule dans laquelle ['unit¢ mobile se
déplace et le MSC qui dessert cette station de base. Toute cornmunication impliquant
I’unité mobile doit passer par le MSC qui gére la station de base de sa cellule courant.

Nous distinguons donc deux niveaux de gestion de la mobilité (Tabbane, 1997) :
gestion de la mobilité radio et gestion de la mobilité réseau. La gestion de la mobilité
radio, qui est souvent appelé handover ou reléve ou transfert automatique intercellulaire,
permet 4 un abonné de changer de cellule tout en maintenant sa communication avec le
réseau. La gestion de la mobilité réseau permet & un abonné de pouvoir bénéficier,
n'importe ol et n'importe quand, des services auxquels il a souscrit (et en particulier celui

de recevoir et d'émettre des appels) auprés de son réseau fournisseur (Tabbane, 1997; Lin



et Hwang, 1996). Ces deux mécanismes constituent les deux principales fonctionnalités
pendant longtemps réservées aux systémes mobiles. lls sont les toutes premiéres causes
de la complexité de ces systémes.

Un des défis les plus importants dans la gestion de la mobilité réseau demeure la
gestion de localisation (Rose et Yates, 1996), qui permet au syst¢éme de connaitre a tout
moment la position courante de I'unité mobile. Dans cette thése, nous nous intéressons
essentiellement aux techniques de gestion de localisation. Ces techniques consistent a
diviser la zone de couverture du systéme en plusieurs zones géographiques appelées
Zones de localisation. Chaque zone de localisation est composée d’une ou de plusieurs
cellules et desservie par un serveur appelé serveur de localisation. Le serveur de
localisation est responsabie de toutes les unités mobiles qui se déplacent dans son espace
de couverture. [l est composé de deux entités principales, un centre de routage MSC
(Mobile Switching Center) et une base de données visiteur VLR (Visitor Location
Register). Dans ce contexte, le MSC est responsable d'acheminer les données et les
requétes destinées aux ou envoyées par les unités mobiles qui se déplacent dans la zone.
Le VLR garde normalement les profils de toutes les unités mobiles de cette zone. Dans la
plupart des technologies dominantes telles que AMPS, TDMA, CDMA, GSM, un VLR
est associé a un MSC.

Les unités mobiles sont libres de se déplacer dans I’espace de desserte du réseau.
A chaque fois qu’une unité mobile traverse la frontiére d’une cellule, son point d’acces
au réseau sera la station de base de la nouvelle cellule dans laquelle il entre. A chaque
fois qu’une unité mobile entre dans une nouvelle zone de localisation, il doit rapporter au
réseau son nouveau serveur de localisation, selon une procédure dite de mise a jour de
localisation. Cette procédure exige [’accés a une base de données de réseau, appelée HLR
(Home Location Register), dans laquelle les données de localisation du terminal sont
stockées. Pour communiquer avec une unité mobile M, la premiére chose i faire est de
déterminer la position de cette unité. Une fois la position de M déterminée, I'information

est acheminée, a travers un réseau cablé fixe, a la station de base de la cellule dans



laquelle M se déplace. Puis, cette station de base relaye I'information a la destination M
sur un canal radio.

Deux normes internationales sont utilisées pour gérer la mobilité et traiter les
procédures de mise i jour et de recherche de localisation. Ces normes sont : EIA/TIA IS-
41 (Electronics Industry Association/Telecommunications Industry Association Interim
Standard 41) en Amérique du Nord et GSM (Global System for Mobile) en Europe.
D'aprés ces normes, la procédure de recherche suit toujours un long chemin, méme si les
deux terminaux mobiles qui veulent se communiquer sont dans la méme zone
d’enregistrement. De plus, chaque fois qu'un appel se produit ou une unité mobile
traverse la zone de localisation, une requéte doit étre envoyée au HLR, soit pour savoir la
position courante d'une unit¢ mobile demandée, soit pour mettre 3 jour les données de
localisation de I'unité mobile qui entre dans une nouvelle zone. Ceci charge énormément
le réseau en augmentant significativement le trafic. La réduction du trafic du réseau et
I’augmentation de I'etficacité des modéles de gestion de la localisation constituent des
défis importants de recherche. Plusieurs modéles ont été proposés dans la littérature pour
améliorer la gestion de la mobilité. Dans le chapitre 2, nous allons présenter
sommairement les fondements de certains d’entre eux qui visent a améliorer les schémas

de localisation proposés dans la norme IS-41.

1.3 Objectifs de recherche

L’ objectif principal de cette thése est de concevoir un certain nombre de modeles
et d’algorithmes pour améliorer les procédures de gestion de la mobilité, généralement
basée sur la norme IS-41, en prenant en compte les caractéristiques spécifiques du trafic
dans les réseaux mobiles.

Plus spécifiquement, nous visons les objectifs suivants :

1. proposer des modéles et des algorithmes pour mettre a jour les données de

localisation des unités mobiles en réduisant le nombre d’acces au répertoire de

réseau ;
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proposer des modéles et des algorithmes pour localiser les unités mobiles, en
minimisant le coiit de localisation, tout en réduisant le nombre d’acces au

répertoire de réseau, et par conséquent le trafic du réseau.

1.4 Esquisse méthodologique et principales contributions de la theése

Pour réaliser les objectifs mentionnés ci haut, nous allons, dans un premier
temps, analyser les modeles et les algorithmes existants qui étaient proposés pour
améliorer la procédure de mise a jour dans le schéma [S-41, particuliérement sous I’angle
de leur efficacité et de leur performance. Ces analyses nous permetiront de mettre en
évidence la faiblesse de chaque modeéle et algorithme. En partant de ce point. nous
développerons des algorithmes de résolution plus complets et plus efficaces.

Nos principales contributions sont au nombre de trois : un modele de champ
mémoire, un schéma global de gestion de localisation, une architecture hybride pour la
gestion de localisation. Elles pourraient étre résumées comme suit :

» Modéle de champ mémoire: C’est un nouveau modéle que nous avons
présenté aprés avoir analysé la procédure de mise a jour de localisation dans le
modele [S-41 et quelques modeles proposés pour améliorer cette procédure,
dont le modele de pointeurs de renvoi présenté au chapitre 2. 1l vise a réduire
le coiit de la procédure de mise a jour de données de localisation de ['unité
mobile en diminuant le trafic et les messages de signalisation entre les
diverses composantes de réseau ainsi que le nombre d’accés a la base de
données nominale HLR aprés chaque changement de zone de la part de
'unité mobile. Nous avons aussi étudié la performance de ce modéle par
rapport au modele IS-41 et le modéle de pointeurs de renvoi en conduisant

plusieurs simulations.

# Schéma global de gestion de localisation : C’est un nouveau schéma global de
gestion de localisation qui développe le modéle de champ mémoire pour qu’il

réduise les coiits des deux procédures: la procédure de mise a jour de
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localisation et la procédure de recherche de localisation. Nous sommes partis
du constat qu’un algorithme efficace de mise a jour des données de
localisation pourrait augmenter le coit de la procédure de localisation et vice
versa. Puisque le modéle de champ mémoire ne réduit que le coit de la
procédure de mise a jour, nous avons amélioré ce modele en y intégrant une
nouvelle idée pour réduire les coilts des opérations de mise a jour et de
recherche de localisation dans les réseaux mobiles. Cette idée consiste a
utiliser une table de données de localisation pour desservir plusieurs zones de
localisation, ce qui a permis d’améliorer d'une maniére significative
I'efficacité de la procédure de localisation d’une unité mobile. Dans ce
contexte, nous avons présenté tous les scénarios possibles pour chaque
procédure de gestion de localisation. Ensuite. nous avons congu un modele
analytique pour étudier la performance de ce schéma global. Plusieurs

simulations sont congues pour analyser le comportement du nouveau schéma.

Architecture hybride pour la gestion de localisation: C’est une nouvelle
architecture que nous avons proposée pour améliorer la performance globale
de la gestion de localisation. Elle combine a un certain degré les deux
architectures, centralisée et répartie, sur lesquelles les recherches récentes en
gestion de localisation sont basées. Dans I’architecture centralisée telle que la
norme IS-41 présentée au chapitre 2, les données de localisation de toutes les
unités mobiles sont conservées dans une base de données nominale HLR.
Cette base de données est accédée souvent pour mettre a jour ou localiser la
zone courante de I’unité mobile. L architecture répartie, présentée au chapitre
2, a été présentée pour remplacer I'architecture centralisée. Elle consiste a
installer une base de données sur chaque noeud du réseau. Quand I'unité
mobile change sa zone de localisation, toutes les bases de données sur le

chemin reliant 'ancienne a la nouvelle zone sont mises a jour. Dans

Parchitecture répartie, quand un appel est initi€ pour une unité mobile, le



réseau localise I'unité appelée en suivant ses entrées dans les bases de données
d’une fagon hiérarchique. Aprés avoir analysé les avantages et les
inconvénients de ces deux architectures, nous avons proposé notre architecture
hybride qui élimine la plupart de ces inconvénients. Nous avons aussi présenté
un modéle analytique pour comparer la performance de I'architecture hybride

avec celle des architectures centralisées et réparties.

1.5 Plan de la these

Cette thése est organisée de la maniére suivante. Le chapitre 2 présente la mobilité
et les aspects essentiels qui la caractérisent, ainsi que I’architecture générale des réseaux a
composantes mobiles ; il examine aussi les fonctionnalités et entités nécessaires i la
gestion de localisation des unités mobiles, aborde par la suite les protocoles qui gerent la
gestion de localisation ainsi que les méthodes proposées pour améliorer ces protocoles.
en énonce enfin quelques problémes et défis de recherche reli€s i la gestion de la
localisation.

Le chapitre 3 introduit un nouveau modéle de gestion de localisation, appelé
modele de champ mémoire. [l présente I'idée de base et les algorithmes de ce modele,
étudie sa performance par rapport au modéle IS-41 et au modéle de pointeurs de renvoi
(un des modeles présentés dans le chapitre 2) en conduisant plusieurs simulations.

Au chapitre 4, nous proposons un nouveau schéma global de gestion de
localisation qui développe le modéle de champ mémoire. Nous présentons les concepts
de base de ce schéma global et les scénarios possibles pour chaque procédure de gestion
de localisation. Nous introduisons aussi un modéle analytique pour é&tudier la
performance de ce schéma et menons plusieurs simulations pour analyser ses
comportements.

Le chapitre S présente une nouvelle architecture hybride pour la gestion de
localisation et étudie sa performance par rapport a I’architecture centralisée de la norme

[S-41 et larchitecture entiérement répartie présentée au chapitre 2. En guise de
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conclusion, le chapitre 6 résume les principaux résultats obtenus, fait état des limitations

des travaux, pour finir avec une indication de recherches futures.
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CHAPITRE 11

GESTION DE MOBILITE ET DE LOCALISATION DANS LES SCP

L'avantage essentiel que présentent les systémes de communications personnelles
par rapport aux réseaux fixes est la mobilité des unités (Markoulidakis et al., 1997). Le
service de mobilité regroupe plusieurs fonctions permettant aux usagers, d'une part de
disposer de services de télécommunications (en émission et en réception) sur une zone
d'étendue plus ou moins importante, et d'autre part de pouvoir poursuivre une
communication tout en se déplacant (Paynda, 2000). Dans ce chapitre, nous présentons
briévement dans un premier temps la mobilité et les aspects essentiels qui la caractérisent,
ainsi que I’architecture générale de réseaux a composantes mobiles. Dans un deuxiéme
temps, nous examinerons les fonctionnalités ct entités nécessaires a la gestion de
localisation des unités mobiles. Nous aborderons par la suite les protocoles de gestion de
localisation ainsi que les méthodes proposées pour améliorer ces protocoles. Cela nous
ameénera finalement a énoncer quelques problémes et défis de recherche reliés a ces

aspects.

2.1 Définitions et concepts de base

Dans les systémes de communications mobiles, les unités mobiles sont libres de
se déplacer a un niveau local, régional, national voire international, tout en recevant et
initiant des appels. Dans ce contexte, nous distinguons trois concepts permettant de
fournir ce genre de communications personnelles et mobiles: la mobilité des unités, la

mobilité personnelle, et la portabilité des services, comme I’illustre la Figure 2.1.

La mobilité des unités est associ€e a I'acces radio. En effet, I’abonné doit porter
avec lui une unité mobile et doit se trouver dans I’espace de couverture du réseau. Le
réseau, a son tour, est caractérisé par son aptitude a localiser et identifier une unité
mobile quand celle-ci se déplace, et a permettre a cette unité d’accéder aux services de

télécommunications a partir de n’importe quelle localisation. La relation entre le réseau et
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Punité mobile est dynamique, tandis que la relation entre I’usager et I'unité mobile est

statique. En d’autres termes, la communication s’établit toujours entre le réseau et |'unité

mobile, alors que la facturation et la livraison des appels par exemple sont basées sur

I’identité ou le numéro de I’'unité mobile.

Services de communications personnelles et mobiles

Disponibilité localisation-indépendante des services de
télécommunications

Mobilité des unités

Acceés radio

Mobilité personnelle

Portabilité de services

Numéro personnel

Capacités de réseau intefligent

Figure 2.1 Concepts de communications personnelles et mobiles

La mobilité personnelle dépend de I’association dynamique entre 1'unité mobile

et 'usager. La livraison d’appel et la facturation sont basées sur le numéro assigné a un

usager. La mobilité personnelle implique alors I'identification des usagers auxquels elle

permet non seulement de recevoir et d’initier des appels, mais aussi d’accéder aux

services de télécommunications en utilisant n'importe quelle unité mobile (Zaid, 1994).

La portabilité des services se référe a la capacité du réseau de fournir les services

souscrits a I'unité mobile ou a la localisation désignée par |’usager (Pandya, 2000). Les

. services que I’'usager peut invoquer dépendent de la capacité de I'unité mobile disponible
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et du réseau desservant celle-ci. La portabilité des services est accomplie en utilisant les
concepts de réseau intelligent par lequel le profil de services d’usager peut étre maintenu
dans une base de données convenable, a laquelle I'usager peut accéder, qu’il peut

interroger et mettre a jour pour gérer et controler les services souscrits.

2.2 Gestion de la mobilité

Le concept de mobilité souléve plusieurs questions et problémes. En effet,
comment peut-on adresser et localiser les unités mobiles ? Comment peut-on retracer les
mouvements de ces unités? Comment les unités mobiles peuvent-elles se déplacer entre
les cellules en maintenant la communication avec le réseau ? Chacune de ces questions
pourrait aussi soulever plusieurs sous-questions. Pour une bonne compréhension de la
mobilité, nous présenterons dans cette section les points essentiels qui répondent a ces
questions. Dans ce contexte, nous distinguerons deux niveaux de gestion de la mobilité:
la gestion de la mobilité radio et la gestion de la mobilité réseau (Tabbane. 1997). La
gestion de la mobilité radio permet a une unité mobile de changer de cellule tout en
maintenant sa communication avec le réseau (Noerpel et Lin, 1997. Katezela et
Naghshineh, 1996); elle permet aussi de localiser la cellule actuelle de I'unité mobile
pour lui livrer un appel selon une opération dite de radiorecherche. La gestion de la
mobilité réseau permet i un abonné de pouvoir bénéficier, n'importe ou et n'importe
quand, des services auxquels il a souscrit (et en particulier celui de recevoir et d'émettre
des appels) auprés de son réseau fournisseur (Tabbane, 1997; Lin et Hwang, 1996). Ces
deux mécanismes constituent les deux principales fonctionnalités pendant longtemps
réservées aux systémes de communications mobiles. s sont les toutes premiéres causes

de la complexité de ces systémes.
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2.2.1 Gestion de la mobilité radio

La gestion de la mobilité radio est composée de deux processus : le processus de
radiorecherche (paging process) dont le but est de déterminer la cellule exacte de I'unité
mobile, et le processus de releve (handoff) qui gére le deplacement de I'unité mobile
ayant un appel en cours entre les cellules. Dans cette section, nous abordons les principes

de base de chacun de ces processus.

Radiorecherche

La procédure de radiorecherche consiste a identifier la cellule actuelle d’une unité
mobile afin d’établir une communication. La recherche d’une unité mobile appelée sur
toute la couverture du réseau sans suivi préalable de I'unité mobile nécessite |'émission
d’un message de recherche a travers un canal radio dans chaque cellule (paging message).
Cette méthode peut étre utilisée dans le cas de réseaux a faible couverture. En effet,
I'utilisation de cette méthode dans les réseaux a couverture et densité importantes peut
étre catastrophique puisque le volume de signalisation engendrée par tous les appels vers
les unités mobiles entrainerait inévitablement une congestion immédiate de tous les
équipements. Les ressources de réseau, surtout les canaux radio, doivent étre utilisées
d’une fagon optimale pour qu’elles desservent le plus grand nombre possible d’usagers et
ainsi augmentent les profits nets générés par I’exploitation des équipements (Gavish et
Sridhar, 1995). Pour optimiser |'utilisation des ressources, une stratégie qui maintient le
réseau informé des mouvements des usagers, €tait adoptée par la plupart des réseaux
mobiles de deuxiéme et troisitme générations. Celte stratégie consiste a regrouper
plusieurs cellules du réseau dans ce qu’on appelle une zone de localisation. Chaque zone
de localisation est controlée par un serveur de zone de localisation. Le réseau doit
connaitre a chaque instant la zone dans laquelle se situe chaque unité mobile. Dans le cas
d’un appel destiné a une unité mobile, le réseau radiorecherche seulement les cellules
dans la demniére zone visitée (Rose et Yates, 1996). L'optimalité de la procédure de

radiorecherche dépend des méthodes de planification de zones ainsi que des critéres
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utilisés pour affecter des cellules aux zones de localisation. Plusieurs méthodes ont été
proposées pour optimiser la procédure de radiorecherche dans une zone de localisation et
par conséquent optimiser |’utilisation des ressources radio (Houéto et Pierre, 2000 ;
Beaubrun et Pierre, 1999).

Procédure de releve (handofl)

La procédure de reléve ou transfert automatique de controle se produit quand une
unité mobile active et ayant un appel en cours change de cellule ou de BTS (émetteur-
récepteur) a l'intérieur d'une cellule. Cela exige le changement du site cellulaire de
I'unité mobile et par conséquent I'attribution d’un nouveau canal a I'appel. Cette
procédure doit assurer la continuité de I'appel ou tout type de lien entre le mobile et le
réseau en maintenant une qualité de communication acceptable tout en minimisant le

niveau global d'interférences.

Les réseaux mobiles peuvent traiter différents types de reléve : reléve intra-
cellulaire, reléve inter-cellulaire, reléve inter-zone. Ces types sont illustrés a la Figure
2.2. La reléve intra-cellulaire ne concerne que la station de base de la cellule. Il peut se
produire quand I’unité mobile se déplace d’'un BTS (émetieur-récepteur) i une autre dans
la méme cellule. La reléve inter-cellulaire peut se produire quand I'unité mobile se
déplace d'une cellule a une autre appartenant a la méme zone de localisation. Ce genre
de reléve est controlé par le serveur de zone. La reléve inter-zone peut se produire quand
I’ancienne et la nouvelle cellule appartiennent a deux zones différentes. Les serveurs de

localisation de chacune de ces zones s’impliquent dans ce type de reléve.

La procédure de reléve peut €tre résumée comme suit: pendant la communication,
le canal radio est mesuré et évalué périodiquement, comme I’illustre la Figure 2.3
{(Noerpel et Lin, 1997). La détection d'une situation anormale déclenche une alarme de la
station de base vers le commutateur du service mobile (ou du BTS vers la station de base
dans le cas de reléve intra-cellulaire). A la réception de cette alarme, le commutateur (ou

la station de base) identifie une nouvelle cellule (ou un nouveau canal radio). S'il en
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trouve, alors il déclenche une reléve, sinon la communication continue sur le méme canal
et des reléves sont périodiquement tentées. Aprés une reléve réussie, I'ancien canal est
libéré. Cette procédure est utilisée dans les réseaux mobiles de types AMPS, DAMPS ou
GSM qui se basent sur les méthodes d'accés FDMA et TDMA. Les réseaux CDMA
introduisent une nouvelle sorte de reléve appelée soft handoff (Wong, 1997) qui permet a
I’unité mobile de maintenir simultanément et pour une période transitoire des liaisons

radios avec plusieurs stations de base.

Serveur de Serveur de
localisation de la localisation de la
zone A zone B
BSC BSC BSC

BTS

Reléve intra-cellulaire Reléve inter-cellulaire Reléve inter-zone

Figure 2.2 Différents types de releve
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Il existe trois stratégies de détection de reléve dans les systémes de
communications personnelles. La premiére est la reléve contrélée par l'unité mobile
(MCHO pour Mobile-Controlled Handoff) selon laquelle I'unité mobile mesure
continuellement la puissance des signaux regus de plusieurs stations de base. Dans cette
stratégie, 1"unité mobile sélectionne la station de base candidate et déclenche la procédure
de reléve. La deuxiéme stratégie est la reléve contrélée par le réseau (NCHO pour
Network-Controlled Handoff) selon laquelle le réseau sélectionne la station de base
candidate et déclenche la procédure de reléve. La troisi¢me stratégie est la reléve assistée
par ['unité mobile (MAHO pour Mobile-assisted Handoff) selon laquelle I'unité mobile
mesure la puissance des signaux requs de plusieurs stations de base et rapporte les
résultats au réseau qui, 3 son tour, sélectionne la station de base candidate et déclenche la

procédure de releve.

Processus de Mesure de

— liaison radio &

Qualité de
liaison
acceptable?

Sélectionner un Déclencher la
nouveau canal ou 1 —pp releve
intervalle de temps

Figure 2.3 Maintenance de qualité de liaison radio

Le mécanisme de reléve est utilisé aussi pour réaliser d'autres fonctions
principales permettant d'équilibrer la charge de trafic entre cellules, de maintenir une
qualité de service acceptable pour l'usager en cas d'arrivée d’interférences, d'optimiser
l'utilisation des ressources radios, etc. La performance de cette procédure joue un réle

particulierement important dans la qualité de service offerte a I'abonné.
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2.2.2 Gestion de 1a mobilité réseau

La gestion de mobilité réseau est composée de deux processus : la
sélection/resélection de cellules et la gestion de localisation. Le premier processus
permet au mobile de recevoir les informations de la part du réseau et de se caler sur une
cellule particuliére, qui sera considérée comme la cellule d'accés en cas de nécessité
d'établissement d'un lien radio entre le mobile et le réseau. Le deuxiéme processus permet

au systéme de connaitre a tout moment la position actuelle du mobile.

L’ objectif de la sélection/resélection de cellules est de permettre & I'unité mobile

de choisir une cellule particuliére dans la zone de localisation pour pouvoir :
e enregistrer les informations diffusées par le réseau aux mobiles.
® se connecter au réseau dans le cas ot une communication devrait étre établie,
e signaler ses mouvements au réseau.

Cette procédure se produit lorsqu’une unité mobile active n"ayant pas un appel en
cours franchit la frontiére d’une cellule. Les parameétres les plus couramment utilisés pour
la sélection/resélection de cellules sont : le niveau du signal regu par le canal de diffusion
sur lequel le systéme émet les informations a destination de toutes les unités mobiles, et
’état de la cellule parce que certaines cellules peuvent étre interdites a 1"accés pour

différentes raisons.

La connaissance de la localisation de chaque unité mobile est l'une des
caractéristiques les plus spécifiques des réseaux a composantes mobiles (Mohan et Jain,
1994). Contrairement aux réseaux fixes ol un numéro correspond a une adresse physique
fixe, le numéro d'une unit€ mobile devient, du point de vue du réseau, une adresse
logique, non plus fixe (Garg et al., 1997). Les conséquences principales de la mobilité
sont, d'une part, la nécessité pour le syst¢éme de connaitre en permanence la localisation
de chaque unité mobile, et d’autre part, la nécessité pour I'unité mobile de rester active (en
état de veille) de fagon a signaler ses mouvements au systéme. La gestion de localisation

entraine un trafic de signalisation important dans les réseaux, alors que dans les réseaux
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fixes, une unité inactive (qui n'est pas en communication) n'engendre aucun trafic sur le

réseau.

Dans les réseaux mobiles, les stations de base des cellules jouent le rdle de points
d’accés au réseau pour les unités mobiles qui se déplacent dans la cellule. A chaque fois
qu’une unité mobile traverse la frontiére d’une cellule, son point d’accés au réseau sera la
station de base de la nouvelle cellule dans laquelle elle entre. La gestion de localisation
dans les systémes de communications personnelles consiste essentiellement a diviser la
zone de couverture du systéme en plusieurs zones gé€ographiques appelées :ones de
localisation (Markoulidakis et al., 1997). Chaque zone de localisation est composée
d’une ou de plusieurs cellules et desservie par un serveur appelé serveur de localisation.
Comme I’illustre la Figure 2.4, I'architecture des réseaux i composantes mobiles contient
trois entités principales : le serveur de localisation, les buses de données visiteurs, et la

buase de données nominale.

Le serveur de localisation est responsable de toutes les unités mobiles qui se
déplacent dans son espace de couverture. 1l est composé de deux entités principales : un
centre de routage MSC (Mabile Switching Center) et une base de données visiteurs VLR
(Visitor Location Register). Le MSC est responsable d'acheminer les données et les
requétes destinées aux unités mobiles qui se trouvent dans sa zone ou envoyées par celle-
ci. La base de données visiteur d'une zone garde normalement les profils de toutes les
unités mobiles qui se déplacent dans cette zone. Dans la plupart des technologies
dominantes telles que AMPS, TDMA, CDMA et GSM, un VLR est associé i un MSC
(EIA/TIA, 1991).

Un réseau peut intégrer plusieurs bases de données visiteurs. Une base de données
visiteur stocke les informations concernant tous les abonnés enregistrés dans les zones de
localisation qui dépendent d’elle. Ces informations consistent en une recopie partielle des
informations contenues dans la base de données nominale des abonnés et sont importées
soit directement a partir de la base de données nominale, soit a partir de I’ancienne base

de données visiteurs de l'unité mobile. Dans la plupart des réseaux actuels, la base de
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données visiteur dessert une seule zone de localisation et porte le nom de VLR (Visitor

Location Register).

Base de données nominale

. des visiteu
Réseaux fixes Base de données visiteur

Serveur de localisation

Station de Base

Cellule

' 4

Unité Mobile /

- Zone de localisation

Figure 2.4 Architecture générale d'un réseau mobile

La base de données nominale est unique dans le réseau. Méme si plusieurs
équipements physiques peuvent étre utilisés pour stocker les données de la base de
données nominale, une seule entité logique est reconnue par le réseau. Cette base de
données est utilisée pour stocker les informations concernant tous les abonnés du réseau :

nom, numeéro, services, localisation courante de 1I’'abonné. La recherche d’un abonné
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mobile dans un réseau commencera toujours par I'interrogation de la base de données
nominale. Dans la plupart des réseaux existants, cette base de données porte le nom de

HLR (Home Location Register).

A chaque fois qu’une unité mobile entre dans une nouvelle zone de localisation,
elle doit s’inscrire auprés de la base de données visiteur de la nouvelle zone et rapporter
au réseau son nouveau serveur de localisation, selon une procédure dite de mise a jour de
localisation. Cette procédure exige 1’accés a la base de données nominale de réseau HLR
pour mettre a jour les données de localisation de |’unité mobile dans son profil conservé
dans cette base de données. Pour communiquer avec une unité mobile, la premiére chose
a faire est de déterminer la position de cette unité. Cela exige I’acces a la base de données
nominale de réseau selon une procédure dite de recherche de localisation. Dans cette
phase, le réseau doit déterminer la zone de localisation actuelle de I'unité mobile afin

d’établir une communication entre cette unité et I'unité appelant.

Les techniques de gestion de localisation consistent a assigner i chaque zone de
localisation une adresse unique ou, en d’autres termes, un numéro d’identification unique
LAI (Location Area Identifier). Les stations de base des cellules formant la zone diffusent
cette adresse périodiquement aux unités mobiles qui se trouvent dans l'espace de
couverture de la zone. L'unité mobile, qui garde normalement I'adresse de sa zone
actuelle, compare le numéro regu de la station de base avec le numéro de sa zone actuelle.
Si les deux numéros sont différents, elle réalise qu’elle a franchi la frontiére de sa zone de
localisation et se trouve dans une nouvelle zone. A ce moment, I'unité mobile doit
signaliser sa nouvelle zone de localisation au réseau pour que celui-ci puisse déterminer
sa position courante dans le cas ou elle est appelée. Ainsi, la gestion de localisation est un
processus a deux phases: la mise a jour de localisation (enregistrement de la localisation)
et la recherche de localisation (livraison d’appel). Les opérations principales de ces deux
procédures sont illustrées a la Figure 2.5. Ces deux procédures sont détaillées dans les

sections suivantes.
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Mise a jour ou
enregistrement de
localisation

Gestion de
localisation

Enregistrement auprés de la
base de données visiteur de la
nouvelle zone;

Mise a jour de la base de
données nominale;

Annulation de 1’enregistrement
dans la base de données visiteur
de I'ancienne zone.

Recherche de
localisation ou
Livraison d’un appel

Accés a4 la base de données
nominale pour identifier la zone
actuelle de I'unité mobile;
Interrogation de la base de
données visiteur de cette zone
Affectation d'un numéro de
routage a la zone de I'appelant.

Figure 2.5 Opérations de gestion de localisation

2.3 Normes et protocoles pour la gestion de localisation

Dans cette section, nous aborderons les normes et les protocoles impliqués dans la
gestion de localisation dans les réseaux mobiles. Dans ce contexte, nous présenterons les

systémes de signalisation numéro 7 (SS7) ainsi que les normes de la gestion de la

mobilité.

2.3.1 Systéeme de signalisation numéro 7 (SS7)

Les messages de signalisation dans les systémes de communications personnelles

sont transmis a travers un réseau de systéme de signalisation SS7 (Signaling System No.
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7) (Gallagher et Randall, 1997). SS7 est un réseau de signalisation hors bande (out of
band signaling network), i.e. les messages de signalisation sont transmis a I'extérieur de
la bande de fréquence du canal qui transmet le données des usagers. La Figure 2.6 illustre
une architecture simple de réseau SS7. Dans cette architecture, le HLR réside dans un
point de contrdle de services SCP (Service Control Point) qui est a son tour connecté a
un point régional de transfert des signaux RSTP (Regional Signal Transfer Point)
(Modarressi et Skoog, 1991). La RSTP est connecté a tous les points locaux de transfert
de signaux LSTP (Local STP) qui se trouvent dans la région. Chaque LSTP est connecté

a plusieurs serveurs de localisation ou SSP (Switching Service Point).

SCPHLR

RSTP

LSTP

SSp
VLRMSC

Station de
S - base

Figure 2.6 Systéeme de signalisation numeéro 7 (S87)

Le STP joue le role d'un routeur ou d’un commutateur dont la responsabilité est
d'acheminer les messages de signalisation a leurs adresses de destination. Le routage dans

SS7 est basé sur les codes. Chaque neeud a un code unique. Les messages envoyés entre
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les points de signalisation de SS7 contiennent le code de la source et le code de la
destination. Ce genre de routage s’appelle le routage de code. Dans les réseaux mobiles,
SS7 supporte un autre genre de routage plus efficace qui est le routage de titre global
(Global title routing). Un titre global est un numéro d’identification de I'unité mobile,
(MIN pour Mobile Identification Number) qui sera traduit par les noeuds STPs en un
code. Cette opération est appelée la traduction de titre global (global title translation
GTT). Ce mécanisme d’adressage rend le routage relié aux points de signalisation finals
(SSP ou SCP) plus facile et plus efficace que le routage de code. En effet, dans le
routage de titre global, les noeuds SSPs n’ont pas besoin de maintenir des tables de
routage. [Is fournissent simplement une adresse (GT) et le réseau (nceuds STPs)
accomplit la fonction de GTT pour acheminer les messages de signalisation & son adresse

de destination.

2.3.2 Normes de gestion de localisation

Deux normes internationales sont utilisées pour gérer la mobilité et traiter [es
procédures de mise a jour et de recherche de localisation. Ces normes sont : EIA/TIA IS-
41 (Electronics Industry Association/Telecommunications Industry Association Interim
Standard 41) utilisée en Amérique du nord (EIA/TIA, 1991) et GSM (Global System for
Mobile) utilisée en Europe (Mouly et Pautet, 1992). Toutefois, la gestion de localisation
dans ces deux normes est similaire. En effet, selon ces normes, chaque fois qu’un appel
se produit ou une unité mobile traverse la zone de localisation, une requéte doit étre
envoyée i la base de données de réseau HLR, soit pour savoir la position actuelle d’une
unité mobile demandée, soit pour mettre a jour les données de localisation de I'unité
mobile qui entre dans une nouvelle zone. Les figures 2.7 et 2.8 montrent les étapes
essentielles et communes dans la procédure de mise a jour et la procédure de recherche

de localisation dans ces deux normes.
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Figure 2.7 Mise a jour de localisation
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Figure 2.8 Recherche de localisation
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2.3.3 La norme IS-41

La norme EIA/TIA IS-41 est un protocole de signalisation destiné a la gestion des
opérations inter-systémes et de la mobilit¢ des usagers dans les systemes de
communications personnelles. Les opérations inter-systemes de IS-41 permettent aux
usagers de se déplacer entre les différentes zones, de recevoir et de lancer des appels, et
de localiser les unités mobiles selon le besoin. IS-41 est considéré comme la norme de
base en Amérique du nord pour la gestion de la localisation (EIA/TIA, 1991, 1996;
Gallagher et Randall, 1997). Dans cette section, nous présentons les procédures de mise a

jour et de recherche d’une unité mobile, tel qu'elles sont définies dans cette norme.

Procédure de mise a jour selon IS-41

La Figure 2.9 illustre les étapes essentielles ainsi que les messages échangés dans
la procédure de mise a jour de la révision C de la norme IS-41 (EIA/TIA, 1996). En effet,

cette procédure integre les étapes suivantes:

1. L'unit¢ mobile M entre dans une nouvelle zone de localisation, elle envoie un
message de mise a jour de localisation au MSC de la nouvelle zone par

I’intermédiaire de la station de base de sa cellule actuelle.

!Q

Le MSC met a jour le VLR qui lui est associé en indiquant la nouvelle position de
l'unité mobile, puis envoie un message d'enregistrement REGNOT (Registration

Notification) au HLR de cette unité.

3. Le message d'enregistrement est acheminé a un STP qui détermine le HLR de I'unité
mobile a partir de son numéro d'identification MIN (Mobile Identification Number),
en utilisant la table de recherche GTT (Global Title Translation). Ensuite, le message

est acheminé au HLR.

4. Le HLR met a jour les données de I'unité mobile en notant son nouveau MSC et
envoie un message d’annulation d’enregistrement REGCANC (Registration
Cancellation) a I’ancien VLR/MSC.
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Le message REGCAN peut aussi étre acheminé a I’ancien MSC par I’intermédiaire

d’un ou de plusieurs noeuds STP.

L'ancien MSC supprime le profil de 'unité mobile de son VLR et envoie un accusé

d'annulation d’enregistrement regcan au HLR.

Le message regcan est acheminé au HLR par I'intermédiaire d’un ou de plusieurs
noeuds STP.

Le HLR envoie un accusé d’enregistrement regnot au nouveau MSC. Le HLR

normalement inclut le profil de I'unité mobile dans le message regnot.

Dés que le nouveau MSC recoit 1'accusé d’enregistrement de HLR, il commence a

servir I'unité mobile.

L Direction de M
BS M M BS
N

STP/GTT STP/GTT
Nouveau HLR Ancien
VLRMSC VLR/MSC
2) REGNOT
| () REGNOT ! (3) REGNOT

# (4) REGCANC
»{ (5) REGCANC

(6) regcanc

(8) regnot (7) regcanc

I A— <
(9) regnot

¢

Figure 2.9 Procédure de ia mise a jour selon la norme IS-41



Procédure de recherche selon IS-41

La Figure 2.10 illustre la procédure de recherche de localisation dans [S-41

(EIA/TIA, 1996). En effet, cette procédure comprend les étapes suivantes:

1.

Un appel destiné a i’unité mobile B est initié par une unité fixe ou mobile A. Cet

appel arrive au VLR/MSC de I'unité A.

Le MSC appelant envoie une requéte de localisation LOCREQ (Location Request)
au HLR de I'unité mobile appelée. Cette requéte est d’abord transférée & un noeud
STP. Le STP utilise le numéro d’identification personnel de I'unité¢ mobile MIN et
exécute la procédure de recherche GTT pour déterminer le HLR auquel la requéte

doit étre acheminée.

Ensuite, la requéte de localisation est transférée au HLR de l'unité¢ demandée qui

détermine le MSC courant de I'unité appelée.

Le HLR achemine la requéte de localisation dans une requéte de routage,
ROUTREQ (Routing Request), au MSC de l'unité appelée par I'intermédiaire d'un
noeud STP.

Le STP transfere la requéte au MSC appelant.

Le MSC détermine la station de base de I'unité mobile demandée en lui affectant un
numéro de routage temporaire TLDN (Temporary Location Directory Number). Le
MSC retourne ce numéro au HLR par un message routreq par I'intermédiaire d’un
STP.

Le message routreq est transféré au HLR.

Le HLR retourne le TLDN au MSC appelant par un message locreq par
I'intermédiaire d’un STP.

Le STP achemine le TLDN au MSC appelant.
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10. Le MSC appelant établit a son tour une connexion avec le MSC appelé en utilisant le
numéro de routage temporaire TLDN. La communication est établie aprés avoir

radiorecherché la zone actuelle de I’unité mobile B pour déterminer sa cellule exacte.

Une fois la communication établie, I'information est acheminée, par I'intermédiaire
d’un réseau ciblé fixe a la station de base de la cellule de I’unité mobile appelée. Puis,

cette station de base relaye I'information a la destination sur un canal radio.
Y £

el

Unitg mobile

STP/GTT STP/GTT
VLR/MSC VLR/MSC

appelant HLR appelé

(1) Appel
destinéaB | () OCREQ
[3) LOCREQ

....... - [MIN]
] MiN (4) ROUTREQ

®1 (5) ROUTREQ

(6) locreq
(8) routreq (TLDN] ¢
(9) roulreq [“DN]
[TLDN]
e Zm——
(10) Etablissement au TLDN
P (11) paging

Appel établi ¢ Lq
< L] > >

Figure 2.10 Procédure de recherche de localisation selon la norme 1S-41
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D'aprés ce schéma, la procédure de recherche suit toujours un long chemin, méme
si les deux unités mobiles qui veulent communiquer sont dans la méme zone
d’enregistrement. Ainsi, chaque fois qu'un appel se produit ou une unité mobile traverse
la zone de localisation, une requéte doit étre envoyée au HLR, soit pour savoir la position
courante d’une unité mobile demandée ou pour mettre i jour les données de localisation
de I'unité mobile qui entre dans une nouvelle zone. Ceci augmente significativement le
trafic dans le réseau. Tout compte fait, la base de données nominale HLR du réseau
constitue le point critique d'engorgement, puisqu'une bonne partie du trafic de contréle et
d'information s'échange avec cette base de données. Il faut donc disposer de modéles et
d'algorithmes efficaces pour réduire le nombre d'accés a cette base de données, et par
conséquent le trafic vers les éléments de haut niveau du réseau. Puisque la norme [S-41
est utilisée dans la plupart des technologies nord-américaines, telles que AMPS. TDMA
et CDMA, toute amélioration apportée a cette architecture pourrait avoir un effet

bénéfique sur les infrastructures de réseaux existants.

2.4 Modéles classiques pour la gestion de localisation

Plusieurs modeles ont été proposés dans la littérature pour améliorer la gestion de
la mobilité dans les réseaux mobiles (Ho et Akyildiz, 1997; Lin, 1997; Jain et Lin 1995;
Bar-noy et al, 1995; Jain et al, 1994, Lin, 1994; Wang, 1993; Badrinath et al., 1992).
Ces modeles visent a réduire le trafic du réseau et augmenter 1'efficacité de gestion de la
localisation. Nous allons présenter sommairement les fondements de certains d’entre eux

qui visent a améliorer les schémas de localisation proposés dans la norme IS-41.

2.4.1 Schéma de localisation de pointeurs de renvoi

Le schéma de localisation de pointeurs de renvoi (Forwarding pointers scheme) a
été proposé par Khrisna et al. (1994). Son but est de réduire le trafic du réseau en

diminuant le nombre d'accés au HLR et le nombre de messages nécessaires a la mise a
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jour des données de localisation. Cette mise a jour est obligatoire dans IS-41 et GSM
toutes les fois que 1'unité mobile traverse les frontiéres de sa zone courante. Le schéma
de pointeurs de renvoi consiste alors a créer, dans I'ancienne zone de localisation, un
pointeur vers la nouvelle zone au lieu d’envoyer une requéte de mise i jour au HLR. Le
désavantage principal de cette méthode est qu'aprés un certain temps, on obtient une
chaine de K pointeurs avec K21, ce qui augmente par conséquent le coit de la procédure
de localisation des unités mobiles. En effet, chaque fois que 'unité mobile est appelée, il
faut traverser une chaine de K pointeurs. Par conséquent, ce schéma sera inefficace pour

les unités mobiles ayant un taux d’appels arrivés élevé.

La Figure 2.11 est une illustration de cette procédure. On y suppose que |'unité
mobile M se joint au réseau dans la zone étiquetée zone;, et met i jour ses données de
localisation dans le HLR. Au bout d'une certaine période de temps. ['unité¢ mobile arrive
a la zone Zone,. Apres chaque changement de zone, un pointeur est établi entre I"ancienne

et la nouvelle zone.

SCP/H

STP Régional

STP Local

SSP
i < MSC/VLR
!
)

zone;

A Station de base O Cellule Q‘) VLR /MSC ou serveur de Zone de localisation
zone de localisation

Figure 2.11 Modéle de pointeurs de renvoi
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Jain et Lin (1995) ont montré dans leur analyse de performance du modeéle des
pointeurs de renvoi que la meilleure réduction obtenue avec ce modele s’obtient lorsque
la longueur de la chaine de pointeurs est plus petite que 5 et le ratio appel-a-mobilité est
petit (<0.5). Ce ratio est défini comme le rapport du nombre moyen d’appels destinés a
une unité mobile dans un intervalle de temps au nombre moyen de changements de zone

dans le méme intervalle de temps.

2.4.2 Modéle basé sur une architecture de base de données hiérarchique et

dynamique

Cette architecture de base de données hiérarchique et dynamique a été proposée
par Ho et Akyildiz (1997). Elle est basée sur la norme [S-41. Cependant. elle ajoute une
nouvelle couche de base de données appelée annuaire de registres DR (Directory
Registers) qui regroupe plusieurs MSCs ou zones. La Figure 2.12 montre la position du
DR dans I'architecture de réseau mobile. Dans cette architecture, les chercheurs
supposent que les DRs pourraient étre installés aux nauds SCPs et non pas aux noeuds

STPs du systeme SS7.

SCPHLR

DR

VLR /MSC

Station de base

Figure 2.12 Architecture de base de données hiérarchique
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Les fonctions d'un annuaire DR sont :

e d’acheminer les requétes de localisation et de mise a jour de localisation aux

éléments appropriés de réseau ;

e de stocker dans la base de données les pointeurs de localisation indiquant les
positions actuelles des unités mobiles locales et celles des unités mobiles a

distance qui sont sélectionnées mais qui n’appartiennent pas au répertoire.
Pour chaque unité mobile, trois types de pointeurs de localisation sont identifiés:

e le pointeur local : Un annuaire DR contient des pointeurs locaux pour toutes
les unités mobiles se trouvant dans son espace de couverture. Un pointeur

local indique fa zone actuelle de 'unité mobile dans I'annuaire .

® le pointeur direct a distance : 1l est stocké dans un annuaire 2 distance et
indique la zone actuelle desservant une unité mobile se trouvant dans un autre

annuaire |

e le pointeur indirect a distance qui est stocké dans un annuaire 2 distance et

vise le DR actuel de I'unité mobile.

L'annuaire DR sert a calculer périodiquement la stratégie de répartition de
données de localisation de chacune des unités mobiles. Cette stratégie sert a spécifier
I'ensemble des DRs a distance impliqués dans la mise a jour d'unités mobiles en

changement de zone.

La fonction du HLR peut étre modifiée pour qu'il soit capable d'identifier, selon le
besoin, le répertoire ou la zone de I'unité mobile demandée. Les fonctions du VLR et du
MSC restent inchangées. Chaque DR dessert un répertoire contenant plusieurs MSCs ou

Zones.

La Figure 2.13 illustre la stratégie de répartition des données de localisation. Une

unité mobile M réside dans la zone de MSC, et a un pointeur direct a distance venant de



34

DR, et un pointeur indirect a distance venant de DR2. Le HLR enregistre l'adresse
courante du DR de M. Quand M entre dans une autre zone de localisation a l'intérieur du
méme répertoire DR, le pointeur local et les pointeurs directs a distance deviennent
invalides. Le DR met a jour ces pointeurs pour indiquer la position correcte de M. Quand
M entre dans un autre répertoire, tous les pointeurs associés i M deviennent invalides. Le

DR informe alors le HLR de ce changement et met 4 jour tous les pointeurs associ€s a
M.

HLR

Pointeur HLR
DR, DR,

Pointeur indirect & distance

DR local e

Pointeur direct 3 distance

Pointeur local
"~ VLR

d Unité mobile M

Annuaire

Figure 2.13 Exemple de répartition de données de localisation
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Le coit de signalisation et d’accés a la base de données de réseau HLR pour la
procédure de recherche est réduit si un pointeur a distance existe au DR de ["unité mobile
appelant. Toutefois, un traitement additionnel est exigé aprés chaque mouvement pour
mettre 2 jour les pointeurs d distance. De la méme maniére, le coiit de signalisation et
d’acceés a la base de données pour la procédure de mise a jour peut étre réduit si le
changement de zone de localisation est rapporté au HLR juste aprés les mouvements
inter-DR. Cependant, cela va augmenter le colt d’acceés a la base de données pour la
procédure de recherche parce qu'un accés additionnel au DR sera nécessaire pour
localiser une unité mobile. Un compromis entre les différents types de pointeurs est donc
nécessaire. Ho et Akyildiz (1997) ne précisent pas comment échanger les messages entre
les annuaires, non plus les critéres d'affectation des zones i des annuaires. Par exemple.
d’apres leur architecture (Figure 2.12), pour échanger un message entre deux annuaires, il
faut passer i travers le HLR. Cela souléve la question de I"utilité des pointeurs a distance

introduits dans ce schéma.

Un autre facteur important est que I'efficacité de ce modele dépend de la
probabilité ¢ que le mouvement de I'unité mobile soit un mouvement inter-DR. Une
probabilité ¢ suffisamment petite donne un meilleur résultat qu'une probabilité élevée.
Alors, pour diminuer la valeur de g, il faut augmenter la couverture de chaque annuaire.
Cela augmente le nombre d’abonnés qui sont desservis par le méme DR, ainsi que la

mémoire de DR et la charge résultant du nombre significatif d’acces a ce DR.

2.4.3 Modéle d'antémémoire

Afin de réduire le trafic exigé pour localiser une unité mobile. Lin ez al. (1994)
ont proposé l'utilisation des antémémoires. L’idée consiste a installer une antémémoire
locale dans chaque zone de localisation du réseau, puis a créer une base de données locale
afin de stocker les données de localisation des unités mobiles qui sont fréquemment

appelées de cette zone. Les données de localisation sont souvent des pointeurs indiquant
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le VLR/MSC dans lequel !'utilisateur est actuellement enregistré. Quand un appel arrive,

la position de I'unité mobile demandée est identifiée localement.

La Figure 2.14 illustre les principales étapes pour localiser une unité mobile en

utilisant I’antémémoire:

1. Une requéte de demande d’appel arrive au MSC de la zone Z,. La base de données

locale indique que l'unité mobile M demandée réside dans la zone Z,.

!\)

Une requéte est envoyée au VLR de Z> qui, a son tour, demande a son MSC associé

de trouver une adresse de routage pour M.

3. Le VLR retourne cette adresse au Z,.

HLR
Antémémoire de la zone Z; E j

M, D> Z,

J' (4] )

’MSCNLR, &) < PMSC/VLR;
A
[/

nilé mobile
MIappelant

Unité mobile
appelée
Figure 2.14 Procédure de recherche selon le modéle d’antémémoire
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Bien que les antémémoires puissent améliorer d'une maniére significative
I'efficacité de la procédure de localisation d’une unité mobile, nous observons que la
fagon d'utiliser les antémémoires par Lin er al. (1994) comporte beaucoup de
désavantages et de faiblesses. Certes, I'installation d’une antémémoire dans chaque zone
réduit 'accés a la base de données et accélére I'opération de localisation de l'unité mobile.
Cependant, la procédure de recherche de localisation de cette méthode parfois n’arrive
pas a localiser 'unité mobile demandée pour certaines raisons telles que les données de
localisation de |'unité mobile appelée ne sont pas conservées dans |'antémémoire de la
zone de |'unité appelant. Méme si ces données sont conservées dans I’antemémoire de la
zone de |'unité appelée, on pourrait arriver que ces données deviennent obsolétes (apres
un mouvement de la part de I'unité appelée). Dans ce cas, il faut retourner i la procédure
de recherche de localisation de 1S-41. Alors, un codt supplémentaire (pénalité) s'ajoutera
au coit total de localisation qui sera le cotit de la procédure d’antémémoire augmenté du
codt de la procédure de IS-41. En plus du coiit excédentaire qu'on paye quand les
données dans les antémémoires deviennent obsolétes, cette fagon pourrait augmenter le
trafic dans le réseau, surtout si une unité mobile a un dossier dans plusieurs
antémémoires. Par conséquent, chaque changement de zone par une unité mobile pourrait
résulter en un nombre considérable de requétes de mise a jour aux zones contenant des

dossiers sur cette unité mobile dans leurs antémémoires.

Lin (1994) a proposé une stratégie pour valider les données de I'antémémoire.
Cette stratégie porte le nom de schéma de seuil T (T-threshold Scheme) et consiste i
utiliser un seuil T pour exploiter de maniére appropriée la localité temporelle des unités
mobiles. Selon cette stratégie, le dossier de I'unité mobile M, dy, dans I’antémémoire de
la zone de M contient, en plus des informations générales de M, deux champs: dm, le
temps de dernier appel a M, et d ; 1a zone de localisation de M au temps dy .. Supposons

qu'un appel arrive a M au temps t, alors:
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o Sidy nexiste pas ou t - dy; > T (ou T est un seuil prédéfini), le dossier dym
n'est pas valide, et le schéma IS-41 est exécuté. Alors a dv, est affectée la

valeur t, et & dy , la localisation trouvée pendant I'opération de recherche.

o Sit-dm<T, alors utiliser le dy . pour trouver la localisation de M. Si M est
trouvé dans la zone de localisation duy ; (location hit), alors a du, est affectée la
valeur t. Autrement, le schéma IS-41 est exécuté pour trouver la zone de
localisation (location miss). Une fois la localisation trouvée, elle est affectée

au dm ,, et la valeur t est affectée au dy,.

2.4.4 Schéma de réplication de profils des usagers

Une autre stratégie qui ressemble a celle de I'antémémoire a été proposée par
Shivakumar et al. (1997, 1995). Dans cette stratégie les profils des usagers sont recopiés
dans des bases de données locales. Quand un appel est initi€é pour une unité mobile
distante, le réseau détermine d’abord si une copie du profil de I'unité mobile appelée
existe localement. Si oui, alors le réseau peut localiser localement la zone actuelle de
I'unité appelée sans passer par le HLR. Autrement, le réseau localise I'unité appelée en
suivant les procédures de la norme IS-41. Quand I'unité mobile entre dans une nouvelle
zone de localisation, le réseau doit mettre a jour toutes les copies du profil de I'unité
concernée. Ceci pourrait augmenter significativement le trafic dans le réseau puisqu’il
faut mettre a jour non seulement le HLR, mais aussi un certain nombre de bases de

données réparties a travers le réseau.

Un autre schéma proposé par Jannik et al. (1997) est basé sur la réplication des
profils. Dans ce schéma, le profil d’usager est répliqué dans certaines bases de données
additionnelles si et seulement si le coiit de réplication est inférieur au cofit de la mise a

jour de données de localisation causée par sa mobilité.
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2.4.5 Algorithme de TLA

Selon l'algorithme TLA (Two Location Algorithm), une unité mobile M a une
petite antémémoire de deux places ou champs pour sauvegarder les adresses des deux
demiéres zones de localisation visitées (Lin, 1997). La structure de M dans le HLR
intégre aussi un champ supplémentaire pour sauvegarder les deux adresses
correspondantes. La premiere adresse représente la zone de localisation la plus
récemment visitée. La Figure 2.15 illustre une séquence de mouvements de M. En effet,
quand M se joint au réseau, I'adresse de la zone de localisation courante Z, est
sauvegardée dans son antémémoire. Une opération d’enregistrement est nécessaire pour
mettre a jour la structure du HLR. Quand M se déplace vers une nouvelle zone de
localisation (Zg—Z,), elle vérifie si I'adresse de cette nouvelle zone de localisation est
dans son antémémoire. Si I'adresse n’est pas trouvée, alors I'adresse de I'ancienne zone
de localisation Z, est gardée et |'autre adresse sera remplacée par |'adresse de la nouvelle
zone de localisation Z;. Ceci exige une opération d’enregistrement pour mettre i jour la
structure de HLR. Le méme processus est exécuté chaque fois que M entre dans une
nouvelle zone, par exemple (Z,—Z;). Si I’adresse de la nouvelle zone de localisation est
déja dans la mémoire, alors aucune action n'est prise pour mettre i jour la structure du
HLR. En d’autres termes, on n'a plus besoin d’exécuter la procédure de mise a jour.

L’utilité de cette méthode est alors de réduire le nombre de mises i jour.

Dans TLA, I'unité mobile a toujours une vue correcte de la derniére zone de
localisation visitée. Cependant, le HLR pourrait avoir une vue incorrecte. Par exemple,
dans la Figure 2.15 (a), (b) et (c), tous les deux, M et HLR, ont une vue cohérente sur la
derniere zone de localisation visitée, tandis que dans la Figure 2.15(d), le HLR considére

que Z; est la derniére zone visitée, ce qui est incorrecte.

Quand un appel arrive, les deux adresses sont utilisées pour localiser M. L’ordre
des adresses choisies affecte la performance de I’algorithme. Le coiit de localisation de M
dans TLA sera le méme que celui dans IS-41, si on réussit a localiser I’unité mobile du

premier coup (location hit), tandis qu’une pénalité est exigée pour le second coup
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(location miss). Aprés le second coup, qui est toujours réussi, le HLR identifie la zone

courante de I'unité mobile.

Il existe plusieurs alternatives pour choisir la bonne adresse du premier coup. Une
heuristique consiste a choisir aléatoirement une des deux adresses. Une autre stratégie
consiste a choisir premiérement la derniére zone de localisation visit€e. Cette stratégie est

appelée la derniére zone d'abord (Latest Location Area First).

Z, Z| Z, Zl

7

Enregistrement Enregistrement Enregistrement Aucune action

Z,

(a) (b) (c) d)

Figure 2.15 [llustration graphique du TLA

2.4.6 Schéma de base de données entiérement répartie

Ce schéma propose une architecture de base de données entiérement répartie pour
la mise a jour de localisation (Wang, 1993). D’apres ce schéma, I’architecture HLR/VLR
de la norme I[S-41 est remplacée par un grand nombre de bases de données de
localisation. Ces bases de données sont organisées comme un arbre dont la racine est en
haut et les feuilles sont en bas. Les unités mobiles sont associées aux bases de données de

localisation installées aux feuilles. Chaque base de données contient les données de
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localisation des unités mobiles qui résident dans son sous-arbre. Quand un appel est initié
pour une unité mobile, le réseau localise 1’unité appelée en suivant ses entrées dans les
bases de données. La Figure 2.16 illustre cette architecture. Etant donné qu’une unité
mobile M, se trouve dans la zone de localisation Z,, une entrée existe pour M, dans
chaque base de données le long du chemin de sa zone de localisation actuelle i la racine
de I'arbre. Si I'unité mobile M, appelle I’unité mobile M, la requéte est reque d’abord
par le noeud A. Puisque le noeud A ne contient pas une entrée pour I'unité M, la requéte
est acheminée au noeud B et ainsi de suite. Quand la requéte finalement arrive au noeud
D, une entrée pour {'unité M, est trouvée. Donc, la localisation de M, est déterminée

aprés trois autres opérations de recherche et accés aux bases de données.

D

N

LA, LA

Figure 2.16 Architecture de mise a jour basée sur une base de données répartie
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Quand I'unité mobile se déplace vers une nouvelle zone de localisation, les bases
de données correspondantes sont mises a jour pour indiquer toujours la zone de
localisation courante de 1’unité mobile. Quand on compare ce schéma avec ceux basés sur
une architecture de base de données centralisée, telle que IS-41, on trouve que le schéma
proposé pourrait réduire la distance parcourue par les messages de signalisation.
Cependant, il augmente le nombre de mises a jour et I’accés aux bases de données, et par

conséquent le délai des procédures de mise a jour et de recherche de localisation.

2.4.7 Schéma de partitionnement

Le schéma de partitionnement introduit par Badrinath et al. (1992) s’applique a
une architecture de base de données répartie. Puisque la mobilité des unités mobiles varie
d’une zone de localisation a une autre, les partitions peuvent étre générées en groupant
les zones de localisation que l'unité mobile fréquente souvent. Dans ce schéma. les
données de localisation d'une unité mobile sont mises a jour seulement quand ["unité
mobile entre dans une partition. La Figure 2.17 illustre les partitions d'un réseau
particulier. La partition P, est composée de cinq serveurs de localisation qui ont au moins
un serveur de localisation ancétre commun SL.. Quand I'unité mobile entre dans la
partition P, le serveur de localisation SL; est mis a jour pour indiquer que |'unité mobile
réside dans son sous-arbre. Aucune opération de mise a jour n’est faite quand [’unité
mobile se déplace d’une zone de localisation a une autre dans la méme partition. Ce
schéma réduit le coit de la procédure de mise i jour de localisation et minimise aussi le
nombre de mises a jour quand I’unité mobile ayant un taux de mobilité élevé se déplace a
I’'intérieur d’une partition. Cependant, la réduction obtenue dépend du taux de mobilité et
du taux d’appels entrants de chaque unité mobile, ainsi que de la procédure de la

recherche de localisation qui n’est pas spécifiée par Badrinath er al. (1992).
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SL, SL, SL;

dodoodo daob

Partition P, Partition P, Parution P,

Figure 2.17 Schéma de partitionnement

2.4.8 Base de données partiellement répartie

Ce schéma introduit par Anantharam et al. (1994) est similaire i celui de la base
de données entierement répartie présenté par Wang (1993). Dans ce schéma, les unités
mobiles pourraient étre localisées dans chaque noeud de la hiérarchie d’arbre. La racine
de 'arbre contient une base de données, mais il n’est pas nécessaire que chaque noeud
contienne une base de données. Ces bases de données stockent des pointeurs pour les
unités mobiles. Si une unité mobile réside dans un sous-arbre d’une base de données, un
pointeur est établi dans cette base de données indiquant la prochaine base de données se
trouvant sur le chemin menant & la zone actuelle de 1'unité mobile. S'il n'y a plus de
bases de données le long de ce chemin, le pointeur indique le nceud ou la zone de I'unité
mobile. Quand un appel est initié, 1’unité mobile appelée peut étre localisée en suivant les
pointeurs de cette unité. La Figure 2.18 illustre le fonctionnement de ce schéma. Dans
cette figure, une unité mobile au neeud A voudrait appeler une unité mobile au neeud B.

Si un neeud dans le chemin ne contient pas un pointeur a I'unité appelée ou une base de
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données, la requéte est transférée a la prochaine base de données se trouvant sur le

chemin menant a la racine.

D

] o/\@,\é!

d

Unité mobile appelde Unité mobile appelant

Figure 2.18 Architecture de base de données répartie

2.4.9 Schéma basé sur un systéme d’adressage VIP

Un schéma basé sur un syst¢éme d’adressage VIP (Virtual Internet Protocol) est
proposé dans Perkins et Bhagwat (1994), Bhagwat et al. (1996) et Perkins (1998). Selon
ce schéma, chaque unité mobile a une zone maison. On associe a chaque unité mobile
une paire d’adresses, un numéro virtuel et un numéro privé. Le numéro virtuel est
I’adresse permanente de la zone maison de I'unité mobile et il reste inchangé durant ses
mouvements. Le numéro privé est un numéro temporaire qui est acquis pendant les
mouvements de I'unité mobile dans le réseau. L’unité mobile, aprés avoir regu le numéro
privé, envoie i son réseau (zone maison) un message de confirmation contenant les deux
numéros, privé et virtuel. Lorsque les valeurs de ces deux numéros sont identiques,

. I"unité mobile se trouve dans sa zone maison et il est facile de la localiser. Lorsque les
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deux numéros sont différents, le message est envoyé d’abord au numéro virtuel et de 13, il
est dirigé vers la localisation de I'unité mobile. Ce schéma suppose que chaque noeud
dans le réseau contient une passerelle de support de mobilit¢é MSG (Mobile Support
Gateway). Pendant I'acheminement de données, les antémémoires des passerelles
intermédiaires sont mises a jour pour qu’elles conservent les deux numeéros virtuel et

privé de I'unité mobile pour une raison de conversion.

Pour effectuer la recherche de I'unité mobile, au moment de I’appel, I'unité
appelant vérifie si I’antémémoire de sa passerelle contient I'information de conversion
pour l'unité appelée. Si cette information est disponible, I’appelant eavoie les données
directement a l'unité appelée. Autrement, I'appelant envoie les données au réseau de
I"appelé sclon son numéro virtuel. Cette procédure se répéte sur chaque passerelle
intermédiaire en cours d’acheminement. Cependant, si I'information de conversion n’est
pas disponible, le paquet est simplement détruit, ce qui constitue une faiblesse de la
méthode de recherche. Une autre question se pose sur |'adaptabilité de cette méthode a

1’architecture actuelle du réseau.

2.4.10 Schéma basé sur la notion d’ensemble de travail

Ce schéma a été proposé par Rajagopalan et Badrinath (1995). [l utilise le
concept d’ensemble de travail (Working Set) de chaque unité mobile. L'ensemble de
travail d’une unité mobile est défini comme un ensemble d’usagers avec lesquels !'unité
mobile communique le plus souvent. Ce schéma classifie les usagers appartenant a
I’ensemble de travail d’une unité mobile entre des usagers qui doivent avoir en tout temps
la position actuelle de I'unité mobile, et celles qui doivent effectuer la recherche de
position chaque fois qu’ils veulent communiquer avec I'unité concernée. Chaque unité
mobile préléve des statistiques et effectue la gestion dynamique de son ensemble de
travail. Lorsque I'un des usagers diminue la fréquence de communication avec |'unité
mobile, cette derniére lui envoie un message pour signaler que sa position ne sera plus

mise a jour automatiquement. Le désavantage de ce schéma est la charge supplémentaire
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du réseau causée par ’envoi de message de mise a jour et d’invalidation aux usagers

appartenant a I’ensemble de travail de I’unité mobile.

2.4.11 Schéma de gestion de localisation adaptable

Raju et al. (1997) ont propos€ un schéma qui prend en compte les comportements
de I'usager dans le passé pour prédire ses comportements futurs. Le schéma utilise le fait
que I'usager fréquente certaines zones de localisation plus souvent que les autres et que
certaines zones sont visitées plus souvent par certaines unités mobiles plutét que par
d’autres. Selon ce schéma, chaque zone de localisation a deux bases de données : HLR et
VLR. Le HLR d’une zone conserve les profils des unités mobiles primaires a cette zone.
Une unité mobile est primaire pour une zone de localisation si elle est enregistrée
originellement dans cette zone. Le VLR d’une zone contient les profils des unités
visiteurs. Pour chaque unité mobile, on définit un ensemble de zones les plus visitées
MFVR (Most Frequently Visited Regions) par cette unité mobile. On suppose que chaque
zone contient plusieurs unités mobiles primaires. Les zones les plus visitées pour chaque

unité mobile sont stockées dans son HLR, comme I'illustre la Figure 2.19.

Unité mobile |Zone actuelle |[MFVR 1 |MFVR2 |{MFVR3

UMI 23 26 27 23

Figure 2.19 Structure de HLR dans le schéma adaptable

Selon ce schéma, le modéle de pointeurs de renvoi est utilisé aprés chaque
changement de zone. Cependant, pour livrer un appel d’une unité mobile a une autre, on
distingue deux cas. Dans le premier cas, la localisation est trés simple si 1’unité appelée et

I’unité appelant se trouvent dans la méme zone. Dans le deuxiéme cas, les deux unités se
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trouvent dans deux zones différentes. Alors, la requéte est transférée a la zone primaire de
I'unité appelant. Le HLR de I'unité appelant compare I’adresse de la zone actuelle de
I’unité appelant et les adresses des zones les plus visitées. S’il y a une adresse commune,
la requéte est transférée a cette adresse. Autrement, toutes les zones les plus visitées sont
interrogées. Si I'unité appelée se trouve dans une des zones les plus visitées, la recherche
est terminée et la connexion est établie. Sinon, on suit les chaines de pointeurs de chaque

zone MFVR jusqu’a ce qu’on arrive a la zone actuelle de I’'unité mobile.

La principale limitation de ce schéma réside dans le fait qu’il peut entrainer la
gestion de gros volumes d’information et de messages de signalisation. De plus, ce
schéma exige de conserver toute I'histoire de 1'usager, ce qui consomme beaucoup de

temps et d’espace mémoire.

2.4.12 Stratégie alternative pour la gestion de localisation

Cette stratégie a été proposée par Tabbane (1995). Elle utilise le profil des patrons
de mobilité de chaque usager. Construit aprés une certaine période d’observation
(typiquement, plusieurs semaines), ce profil contient pour chaque usager un ensemble de
zones de localisation S dans lesquelles I'usager pourrait se trouver dans un intervalle de
temps T. On suppose que S peut contenir un maximum de k zones. Pour chaque zone de
localisation Z; appartenant a S, on associe une probabilité P; que I'usager se trouve dans
cette zone pendant !’intervalle de temps étudi€. Selon cette stratégie, le HLR doit
conserver une copie du profil de patrons de mobilité de chaque usager. Chaque usager

conserve ausst une copie de son profil dans son unité mobile.

Pour effectuer la mise a jour de localisation, supposons que 1'usager se déplace
d’une zone a une autre au temps t, o t € T. L’unité mobile vérifie d’abord si la nouvelle
zone appartient 3 'ensemble de zones correspondant & cet intervalle de temps. Si la
réponse est positive, aucune opération de mise a jour n’est effectuée. Dans le cas

contraire, I’unité mobile doit signaler au réseau sa nouvelle zone de localisation.
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Pour rechercher I’unité mobile, supposons qu’un usager soit appelé au temps t €
T. Le réseau transfére la requéte a la zone ayant la probabilité la plus élevée dans
I’ensemble de zones correspondant a cet intervalle de temps. Si I'usager n’est pas trouvé
dans cette zone, la requéte est transférée a la deuxi€éme zone dans I’ensemble, et ainsi de
suite. Selon cette stratégie, chaque fois que la requéte est transférée & une zone, la

procédure de radiorecherche est exécutée dans la zone.

Tout compte fait, cette stratégie peut réduire le nombre de mises a jour par rapport
au modéle de la norme IS-41. Cependant, elle comporte certains désavantages. En effet,
si I'usager n'est pas localisé dans la premiére zone interrogée, un coit supplémentaire est
payé pour chercher I'usager dans les autres zones. Ce coit supplémentaire peut étre
catastrophique en termes de délai et de consommation de ressources de réseau. Dans le

pire des cas, la requéte est envoyée séquentiellement aux k zones.
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CHAPITRE I

MODELE DE CHAMP MEMOIRE

Dans ce chapitre, nous présentons un nouveau modele, appelé modéle de champ
mémoire. Ce modele vise a réduire le cout de la procédure de mise a jour de données de
localisation de I'unité mobile en diminuant le trafic et les messages de signalisation entre
les diverses composantes de réseau ainsi que le nombre d’acceés i la base de données
nominale HLR aprés chaque changement de zone de la part de I'unité mobile. Dans ce
contexte, nous présenterons |'idée de base et les algorithmes de ce modele. Puis, nous
étudierons sa performance par rapport au modele IS-41 en conduisant plusieurs
simulations. Nous terminerons ce chapitre en présentant une comparaison entre le modele

de champ mémoire et le modele de pointeurs de renvoi présenté au chapitre 2.

3.1 Idée et concept de base

Le modéle de champ mémoire se base sur le modele et I"architecture de la norme
[S-41. Son but principal est de réduire le nombre d’acces a la base de données nominale
de réseau HLR pour mettre a jour les données de localisation des unités mobiles. Dans la
norme [S-41, cette mise a jour est effectuée chaque fois que 1’unité mobile franchit les

frontiéres d’une zone.

Le modele de champ mémoire contient trois éléments de base: un champ

mémoire, les tables des pointeurs, et les Zones de renvoi. En effet, ce modéle consiste a :
e installer dans chaque unité mobile un petit champ mémoire ;

e ajouter a chaque zone de localisation une table des pointeurs, en supposant
que cette table de pointeurs peut étre combinée facilement avec le MSC/VLR

de la zone ;
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e définir la notion de zone de renvoi pour chaque unité mobile : la zone de
renvoi de 1’unité mobile M contient toujours un pointeur a la zone actuelle de
M.

Le champ mémoire de I'unité mobile M conserve toujours I"adresse de sa zone de
renvoi. La zone de renvoi de !'unité mobile M est la zone dans laquelle M se trouve
quand une opération de mise 2 jour de ses données de localisation est effectuée dans la
base de données nominale HLR. Quand I’unité mobile se joint au réseau dans la zone Z,
il faut mettre a jour ses données de localisation auprés du HLR; par conséquent, cette
zone devient sa zone de renvoi jusqu’ad ce qu’une autre opération de mise i jour soit
effectuée sur les données de M dans le HLR. La table des pointeurs d’une zone est une
table a deux colonnes, une pour I'unité mobile et une autre pour sa zone courante. Le but
de la table de pointeurs de chaque zone Z est de stocker les adresses des zones courantes
des unités mobiles qui considérent la zone Z comme leur zone de renvoi. Une unité
mobile peut avoir une seule zone de renvoi. Quand ["unité mobile se trouve dans sa zone
de renvoi, la table des pointeurs de cette zone ne doit pas contenir un pointeur a ["unité

mobile puisque, c’est la tiche de la base de données visiteur de la zone.

L’idée de base de ce modele est de rapporter les mouvements de chaque unité
mobile & sa zone de renvoi, au lieu d'accéder a la base de données nominale de réseau
HLR apres chaque changement de zone. L'unité mobile a une vue correcte sur sa zone de
renvoi puisque son adresse est enregistrée dans son champ mémoire. Chaque fois que les
données de localisation d’une unité mobile sont mises a jour dans le HLR, {'unité mobile
met a jour son champ mémoire. Quand l'unité mobile est demandée, la demande est
transférée au HLR qui, i son tour, la transfére a la zone de renvoi de l'unité mobile. Si
cette derni¢re ne se trouve plus dans cette zone, le serveur de localisation de la zone
détermine localement, a I’aide de la table de pointeurs, la zone actuelle de l'unité mobile
et lui transfere la demande en traversant un seul pointeur. Ainsi, pour localiser I'unité
mobile, le colit excédentaire payé, dans le pire des cas, est le coiit de traverser un seul
pointeur au lieu d’une chaine de K pointeurs comme dans le modéle de pointeurs de

. renvoi proposé par Khrisna et al. (1994).
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3.2 Comportement du modéle de champ mémoire

La Figure 3.1 illustre le comportement du modele de champ mémoire. Supposons
que I'unité mobile M se joigne au réseau dans la zone Z;, comme l'illustre la Figure
3.1(a), alors M s’inscrit auprés du VLR de cette zone de localisation, ensuite le
MSC/VLR de cette zone envoie une requéte au HLR pour mettre & jour les données de
localisation de M. Quand les données de localisation de M dans le HLR sont mises a jour,
I’unité mobile met a jour son champ mémoire pour qu’elle contienne toujours les mémes
données que celles de HLR, i.e., I'adresse de la zone de renvoi de M. Supposons
maintenant que |'unité mobile M quitte la zone Z, pour la zone Z; comme !'illustre la
Figure 3.1(b), M s'enregistre auprés du VLR de la zone Z; en lui passant les adresses de
sa zone de renvoi et de son ancienne zone. Dans cette figure, la zone de renvoi de M et
I’ancienne zone de M sont les mémes. Alors, la nouvelle zone (Z>) envoie i la zone de
renvoi de M (Z,) un seul message pour établir un pointeur entre les deux zones et annuler
I'enregistrement de M dans le VLR de son ancienne zone, au lieu d’envoyer une requéte
de mise a jour de données de localisation au HLR. La création de pointeur est effectuée
simplement en ajoutant un enregistrement a la table de pointeurs de zone Z; stockant

I’adresse de la nouvelle zone Z> de M.

La Figure 3.1 (c) montre le cas ou I'unité mobile quitte la zone Z; vers la zone Z:.
Dans ce cas, deux messages sont envoyés a partir de la nouvelle zone de M : un message
d’établissement de pointeur et un message d’annulation d’enregistrement. Le message
d’établissement de pointeur est envoyé a la zone de renvoi de M (Z,) afin de mettre a
jour les données de M dans la table de pointeurs de zone Z, (ce qui revient a créer un
pointeur entre les deux zones Z, et Z;), comme I'illustre la Figure 3.1(c). Le message
d’annulation d’enregistrement est envoyé a l'ancienne zone (Z;) pour annuler
I’enregistrement de M dans le VLR de cette zone. On note aussi qu’un seul message est
envoyé a I’ancienne zone de M dans le cas ol la nouvelle zone de M et sa zone de renvoi

sont les mémes.
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3.3 Description des algorithmes

La procédure de mise a jour de localisation dans le modele de champ mémoire est
définie a la Figure 3.2 et son organigramme est présenté a la Figure 3.3. Dans cet
algorithme, on suppose que I’'unité mobile M se joigne au réseau dans la zone Z,. Ainsi,
elle s'enregistre auprés du VLR de la zone Z; qui envoie, a son tour, une requéte au HLR
pour mettre 2 jour les données de localisation de M. L’unité mobile met a jour aussi son
champ mémoire pour qu'il contienne |'adresse de la zone Z;. Alors, la zone Z; est la zone

de renvoi de M.

HLR
HLR
HLR
M LA
M LA,
M |LA,
Aucune muse 3 jour n'est effectude . o
dans le HLR Aucune mise 3 jour n'est effectuee
dans e HLR
. Table deZ, - , " Table de Z, _
: L : v Iz | L
j 1 i : i b 3
Z H M & Z, : i

; M
\ Message d’annuiauon 4 Z;
e Message de mise 3 jour de la <

table de Zl
44— Message de mise 3 jour de la table de Z;
<
@) (b) (©

Figure 3.1 Modéle de champ mémoire
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MiseAJourDeL ocalisation()

{
SI (M entre dans une nouveile zone Z,) ALORS

{
M s’enregistre auprés de Z, en indiquant I'adresse de son ancienne zone et celle de sa
zone de renvoi.
SI (I'ancienne zone de M = la zone de renvoi de M) ALORS
{
La nouvelle zone envoie un message a I'ancienne zone pour annuler
I'enregistrement de M dans cette zone et établir un pointeur entre les deux
zones.
L ancienne zone envoie un accusé de réception a la nouvelle zone.

}
SINON SI (la nouvelle zone de M = la zone de renvoi de M) ALORS

La nouvelle zone ¢nvoie un message d'annulation d’enregistrement &
Iancienne zone.
L’ancienne zone envoie un accusé de réception a la nouvelle zone.

}
SINON

{

la nouvelle zone envoie un message de mise a jour de pointeur a la zone de
renvoi de M.

La nouvelle zone envoie un message d’annulation d’enregistrement a
P'ancienne zone de M.

La zone de renvoi de M envoie un accusé de réception a la nouvelle zone.

L’ancienne zone de M envoie un accusé de réception a la nouvelle zone.

}

Figure 3.2 Procédure de mise a jour selon le modéle de champ mémoire
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M s'enregistre auprés du VLR de la zone Z,

v

M met i jour ses données de localisation au HLR

v

Champ-mémoire de M :=Z,

M entre dans une
nouvelle zone?

Non Ow

L ancienne zone de M
= La zone de renvoi de
M?

Non

nouvelle zone de
M = La zone de
renvoi de M?

La nouvelle zone de
M envoie a
i"ancienne zone un
message d’annulation
d’enregistrement de

M et d’établissement
Jd’un pointeur

La nouvelle zone envoie A la
zone de renvoi un message de
mise 3 jour de pointeur de M

La nouvelle zone de M

+ envoie A I'ancienne
zone un message
La nouvelle zone de M envoie d’annuiation
un message d’annulation d’enregistrement de M

d’enregistrement de M 3
I'ancienne zone

L

Non

M devient inactive

Figure 3.3 Organigramme de la procédure de mise a jour
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La Figure 3.4 illustre le fonctionnement de cet algorithme. En effet, supposons
que I'unité mobile M se joigne au réseau dans la zone Zones, alors M s’enregistre auprés
du VLR de la zone Zones qui envoie une requéte de mise a jour des données de
localisation de M au HLR pour I’informer qu’elle est dans la zone Zone;. M met a jour
aussi son champ mémoire pour qu’il contienne I'adresse de la zone Zones. Chaque fois
que M passe d'une zone de localisation a une autre, elle s'enregistre auprés du VLR de la
nouvelle zone et met a jour ses données de localisation auprés de la table de pointeurs de
sa zone de renvoi Zones au lieu d’accéder au HLR. Supposons qu'aprés un intervalle de
temps, M entre dans la zone Zone;, alors les données de localisation de M aupres de la

zone Zone; qui est la zone de renvoi de M pointe vers la zone Zone; qui est la zone

courante de M.

HLR
Unité mobile Zone
SCP/ HLR M Zone,
STP Régional
------- STP Local
Ssp
MSC/VLR
Table de pointeurs de zone;
{ ( Unité mobile Zone actuelle
‘\___—-——-’-—) X\l Zonej
Zone, Zone; Zone; Zone, ____ Zoney Zope, Zone,

Directionde M

Figure 3.4 Exemple de mise a jour selon le modéle de champ mémoire
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La procédure de recherche de localisation dans le modéle de champ mémoire est
présentée i la Figure 3.5. La Figure 3.6 illustre le fonctionnement de cette procédure.
Dans cette figure, quand I'unité mobile ne se trouve pas dans sa zone de renvoi (Zone,),
la zone actuelle (Zones) de I'unité mobile appelée M est déterminée a I’aide de la table
de pointeurs de sa zone de renvoi. Ensuite, la requéte est transférée a cette zone en

traversant un seul pointeur.

RecherheDeLocalisation()

{

Un appel destiné a I'unité mobile M arrive 2 un MSC/VLR.
MSC appelant envoie la requéte au HLR de M.

Le HLR de M détermine la zone de renvoi (ou courante), Z, de I'unité mobile M et lui

transfere la requéte.
SI Z n’est pas la zone courante de I'unité mobile ALORS

Z transfere la requéte  la zone courante de ['unité mobile en traversant un seul

pointeur.
La zone de localisation courante de M retourne au HLR un numéro de routage TLDN.

Le HLR achemine ce numéro i la zone appelant.

}

Figure 3.5 Procédure de recherche de localisation du modéle de champ mémoire



HLR
HLR - -
— |_Unité mobile] = Zope |
...... AN
(6) ) /’ e ol " M Zone,

2 k)

> - ) (5)

MSC/VLR e .
- =1 Eabligsement dedp
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Figure 3.6 Recherche de localisation
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Pour étudier la performance du modéle de champ mémoire. et le comparer avec le

modele des pointeurs de renvoi (Khrisna et al., 1994), nous considérons un intervalle de

temps entre deux appels consécutifs. Dans cette analyse, nous classifions les unités

mobiles par leur ratio appel a mobilité, CMR (Call to Mobility Ratio). Nous définissons

le ratio appel a mobilité comme le nombre moyen d’appels i un usager par unité de

temps, divisé par le nombre moyen de changements de zones d’enregistrement pour la

méme unité de temps (taux moyen d’appel entrant / taux moyen de mobilité). Supposons

que le taux moyen des appels entrant 4 une unité mobile est 4, et le temps moyen de

résidence d’une unit¢ mobile dans une zone de localisation est I/4. Alors, le CMR

pourrait étre donné par I’équation suivante :

CMR=i

u



58

Notre objectif principal est de déterminer les classes d’unités mobiles pour lesquelles le
modeéle de champ mémoire pourrait réduire le trafic de signalisation et le chargement de
base de données. Nous désignons par ofK) la probabilité qu’une unité mobile se déplace
a travers K zones entre deux appels téléphoniques consécutifs qui lui sont destinés. Pour

évaluer afK), nous utilisons le diagramme de temps de la Figure 3.7.

D T 3 T Teot
appel 1 L 5 appel 2
< : ' >
" > ssems
T >¢T > —» T
Entrer Z, Entrer Z, Entrer Z, Entrer Z, Entrer Z, .,

Figure 3.7 Diagramme de temps

Dans ce diagramme, nous supposons que f. est I'intervalle entre deux appels
consécutifs, appel 1 et appel 2. Supposons que |'unité mobile M réside dans la zone Z,
quand le premier appel arrive. Aprés 1’appel 1, M visite K zones et réside dans la zone j
pour une période T; (0<j< K). Supposons que 7 (0<i< K) représente I'instant auquel
I'unité mobile entre dans une nouvelle zone. Alors, 7, est l'intervalle de temps entre 7 et
Ti+1. Supposons que ¢, désigne 'intervalle entre I’instant d’arrivée de I'appel | et celui
auquel M quitte la zone Z,. Les T; (0<i< K) sont des variables aléatoires indépendantes de
distribution générale Fu(T;), de fonction de densité fy(T,) et d’espérance mathématique

E[T]. En se référant aux transformées de Laplace, on peut écrire que :

£ (s)= j; e™f,, (dt 3.1)
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Supposons que dp(t) soit la fonction de densité de t,. D'aprés la propriété

d'observateur aléatoire (Ross, 1983; Mitrani, 1987), on peut montrer que :

1

d.(t)= ET, )

.-
X dx = - 2
E[TMJ,Lf"‘“m [1=F,(t)] (3.2)

Supposons que le temps de résidence des unités mobiles dans les zones de

localisation suive une loi exponentielle de parameétre £, alors on peut écrire que :

fult)=pe™

et

l
Eft, |=—
u

Les appels arrivent selon un processus de Poisson de taux A. Le temps d'attente
entre deux appels ¢ suit une loi exponentielle. Supposons que f.(¢) soit la fonction de

densité de ¢.. Alors :
fi(t)=Ae*

et
Eft ]=L
=7

La transformée de Laplace de ¢,, est donc:

o0

d,:,(s)= Ie‘“d,,,(:)dz = je"'u[l— Fy(t)]dt
1=0 t=0

o

=uf I e “dt— Ie"'FM(t )t |

=0

1 - T
=uf-—e™ I-s»l IFM(t)d(e_" )
s 0 S‘=o



o1 -
=p[=+=[(Fy(t)e™ |- [e™d(F,(1))]
S 5 0 9

=En-fe fy(t)de]
A)

[1}

=En-fus) (33)

A}

La probabilité afK) qu’une unité mobile se déplace a travers K zones entre deux
appels téléphoniques consécutifs est développée en deux cas en utilisant (3.1), (3.2), et

3.3):
Casl:K=0

a(0)=Pfr <t ]

=Y 14

= J' j fe id (1, edr,

te=0t =0

o 4

= | fAedy 1, i,

ta =01 =0

N

j d(t, )[-e* 7 dt,
0

t, =0

jdm( t, N—e = +1)dt,
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=— :':dm{tm JeHndt + ]'d,,(t,, )dt,,

tn =0 1 =0

=l-d.(A)

=1-Ep-fuca (34)

=1-2 - )
Cas2:K21

oK)= Plt, +T, +.+ Ty, <1, S1, +T, 4ot Ty + T,



Supposons que X =t + T; +...+ T}, alors
ofK)=P[X <t, <X +T,]

=Pl > X1, <X+T,]
=Pl <X+T, 11, > X]*Plt. > X]

=Ple. <T,|*Plr. > x|

P[tc <T, | est obtenue comme suit :

- T
Arstc ke [ | fettfu(TordredTe

Ta =00 =0

= j ’j’/le—b. fu(T)dtdTi

Fe =02 =0

Ty

= [ AT 0-¢ % JdT,
7, =0 0

J T d e +1uT,

r=0

[ fulTore™dt, + [ f,(T, i,
=0

T, T, =0

[—fulA)

P[tt > X ] est développée comme suit :
Ple. >X|=Plt. >t +T, +..+T,_]
=Pk, >t J*Plt, >T]*..* Pt >T,_,]
= fl > ¢, I [T Pl > )
o
D’apres (3.6), P[tc > T,.] sont dérivées comme suit :

Ple. >T]=1-Plt. <T]= fu(2)
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(3.6)

(3.7

(3-8)
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D’apres (3.4), P[tc > tm] est dérivée comme suit :

P[tc >tm]=l—P[rc Stm]=%[l—f;:(k)]

(3.9)
Alors, d’apreés (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), et (3.9), pour K21
o(k)=[- VD - vl oo
=-‘}t-[1—f;rx)r'[ﬁ;(l)]'" (3.10)

Le temps de résidence d'une unité mobile dans une zone suit une loi

exponentielle. Alors, la transformation de Laplace de fy(T,) est:

()= [ ™y (Ut

= [:Oe"' e de
=yj:(§34””"d[
= __”_le*w"r
s+ u 0
=_* G
s+ U

Désignons par N le nombre moyen de fois que la procédure de mise a jour est

exécutée entre deux appels consécutifs. N est développé comme suit:

N =Y iafi)

i=0

=9~[l-f;(1)]2§i[f;r1)f"

Y

(3.12)

En effet, supposons que:
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fulA)=X

On a IXI</. D'apres le théoréme des séries binomiales, pour tout nombre réel k et

si XI</, on peut écrire:

(1+X ) =l+kX+k(k7,-”X1+...+k(k—l)"'(,k_"+|)x“+...
n!

En appliquant ce théoréme, on peut donc écrire:

(2N=2-1) _yye (22U2-1)0-2-2)
2 3

=1+2X +3X°+4X° + ..
=ZIX"'
=1

Généralement, les utilisateurs sont classifiés selon leur ratio appel 3 mobilit¢ CMR

H+-x) ) =1+(=2)-X )+ (-X ) +...

(call-to-mobility ratio). Le CMR est défini comme le nombre moyen d’appels 4 un
utilisateur par unité de temps, divisé par le nombre moyen de changements de zones

d’enregistrement pour la méme unité de temps. Alors,

CMR =i
u
et
1
N=—— (3.13)
CMR

Désignons par M et L respectivement les coiits d’une exécution de la procédure de
mise  jour et de la procédure de localisation dans IS-41. De la méme maniére, m est le
coit de mise a jour dans le modéle de champ mémoire. T est le coit de traversée d’une
zone a une autre. Dans le modéle de champ mémoire, la procédure de mise a jour de IS-
41 est exécutée quand l'unité mobile passe d'une zone a une autre zone située sous un
LSTP différent. Dans cette analyse, nous étudions le mouvement de I’unité mobile entre

des zones situées sous le méme LSTP.
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Nous désignons les coiits totaux entre deux appels consécutifs pour les diverses

opérations utilisées dans cette analyse comme suit :
Msq; : le coiit total des opérations de mise a jour selon le modéle IS-41;
L;sq; : le coit total des opérations de localisation selon le modéle IS-41;

Total;sy;: le cout total des opérations de mise 4 jour et de localisation dans le
modele IS-41;

Mchy @ le coit total des opérations de mise a jour dans le modéle de champ
mémoire |

Leny :  le colt total des opérations de localisation dans le modele de champ
mémoire ;

Totalcyy @ le colt total des opérations de mise a jour et de localisation dans le

modele de champ mémoire.

Le nombre moyen d'opérations de localisation exécutées entre deux appels
consécutifs est 1. Dans le pire des cas, le coilt de la procédure de localisation dans le
modele de champ mémoire est égal au coit de la procédure de localisation dans le
modele IS-41 plus le codt de traverser un seul pointeur entre deux zones de localisation.

Les colts totaux sont donc obtenus comme suit :

Misa=N*M =" (3.14)
M
Toral,m =MISJI+LISJI =m+L (3]5)
m
My =—— 3.16
= MR (3.16)
Total syyy = M gy + Loy = ———+L+T (3.17)
ChM ChM ChM CMR i

La section suivante présentera une analyse détaillée de ces coits, analyse basée

. sur I’architecture de réseau présenté au chapitre 2. La procédure de mise a jour de
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données de localisation et la procédure de localisation des unités mobiles dans 1S-41
exigent le méme nombre de messages échangés entre les bases de données VLR et HLR.
De méme, le nombre de messages requis pour la procédure de mise a jour dans le modele
de champ mémoire est 4 fois supérieur au nombre de messages requis pour traverser
d'une zone a une autre. Pour simplifier notre simulation, nous supposerons que M =L et T

= m/4. Finalement, nous normalisons le colt de M A 1. Alors, il s’ensuit que :

Mo _m _ (3.18)

M, M

Total ., Y m+CMR)+m*CMR (3.19)

Total HM+CMR) '
L+ﬂ

Low _ 4 _\.m (3.20)

LIS-H L 4

Pour conduire quelques simulations. nous supposons des valeurs approximatives
pour m. La Figure 3.8 montre le cott total des opérations de mise i jour de localisation
dans le modele de champ mémoire par rapport au codt total des opérations de mise a jour
dans le modele [S-41, pour m=0.2 et m=0.5. Nous observons que pour m = 0.2, le modéle
de champ mémoire réduit de 80% le colt total de mise a jour par rapport au modéle IS-
41, et le coiit excédentaire qu'on paye pour localiser I'unité mobile est de 5%. De la méme
maniere, pour m = 0.5, la réduction du coit total de mise a jour est de 50% et le cofit
excédentaire qu'on paye avec la procédure de localisation est de 12.5%. La Figure 3.8
montre également que, quand CMR est faible, une réduction significative de coit est
obtenue avec la procédure de mise a jour du modéle de champ mémoire. Cependant,
quand CMR tend vers I'infini, le colt de mise a jour dans les deux modéeles tend vers 0.
Cela pourrait étre expliqué comme suit. Quand CMR tend vers I’infini, I'unité mobile ne
change jamais sa zone de localisation et par conséquent aucune opération de mise & jour

n’est effectuée.
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La Figure 3.9 montre que la réduction obtenue sur le coit total de mise a jour et
de localisation se situe entre 22 et 78% pour m = 0.2, et entre 8 et 52% pour m = 0.5. Pour
bien comprendre ces résultats, nous analysons la bomne inférieure et la borne supérieure
de coit relatif Totalcww/Totaliss; donné par I'équation (3.19). D’aprés cette équation, nous
remarquons que les bornes inférieure et supérieure de cet indice de performance sont
atteintes quand le CMR tend vers 0 et CMR tend vers !'infini, respectivement. Donc. i}

s’ensuit que :

Total m
ms< —H <+ — (3.21)
Total
& T T b T
’J — I15-41 ] m_i — Is-41 5
l .. Champ mémoire % Champ memorre ‘ i
i 15}%
, |
" g :
Coit total de Cout totai I
mise ;‘\jourm_ | d:ur:use a 1 1 ’
; :
o |

~y
¥
[
h
N .

1 0 1 5 2
CMR CMR
(a) m=0.2 (b)m=0.5

Figure 3.8 Coiit total de mise a jour de localisation dans I1S-41 versus champ
mémoire
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L’'équation (3.21) peut étre expliquée comme suit. Quand le CMR est faible, le
taux de mobilité est élevé par rapport au taux d’arrivées des appels, et les coiits totaux
dans les deux modeles sont dominés par le coiit de procédure de mise 4 jour. Dans ce cas,
le modéle de champ mémoire est plus performant que celui de IS-41, puisque la
procédure de mise a jour dans ce modéle conduit 3 une réduction significative de coiit par
rapport a celle de [S-41. [nversement, quand le CMR est élevé, le taux d’arrivées d’appels
est élevé par rapport a celui de la mobilité et par conséquent le coiit de la procédure de
recherche de localisation domine. Quand le nombre moyen des appels destinés a 1'unité
mobile incrémente, 1a valeur de Totalchy s’ approche de la valeur de Totaljsy;. Rappelons
que, quand le CMR tend vers l'infini, I'unité mobile ne quitte jamais sa zone de
localisation. A ce moment 12, il est conseillé de mettre i jour les données de localisation
de I'unité mobile dans le HLR. Par conséquent,. le coiit de la procédure de recherche de
localisation sera identique dans les deux modéles et la bome supéricure de
Totalcpp/Totalisy; sera |. Autrement, la borne supérieure Totalcnsy/Totalss; sera 1+m/4 ol
m/4 est le codt de traverser un pointeur entre deux zones de localisation dans le modéle

de champ mémoire.

o8} T d

Toralow

Total, 1541

[o R} of

0.3

o 20 o5 1 1.8 2

CMR
Figure 3.9 Reductions obtenues avec le modéle de champ mémoire sur
les coiits totaux
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3.5 Analyse comparative des modéles de champ mémoire et IS-41

Nous avons vu que la réduction de colit obtenue avec le modéle de champ
mémoire dépend du coiit d’établir et de traverser un pointeur entre la zone de renvoi et la
zone courante de |'unité mobile, par opposition au coiit de mise a jour des données de
localisation dans le HLR avec le modele IS-41. Dans cette section, nous comparons les
coits du modele de champ mémoire avec ceux du modéle IS-41 basé sur I’architecture de
réseau présentée au chapitre 2 (voir Figure 3.10). Nous visons a trouver les cas pour
lesquels le modeéle de champ mémoire est utile, i.e., Totalcim<Totalisy;. D’apres les
équations (3.15) et (3.17), le modele de champ mémoire est plus performant que le

modele [S-41 si et seulement si :

m_oreM (3.22)

CMR CMR

Nous désignons les codts pour traverser les divers éléments de réseau (voir figure

14) comme suit:

A= le coit de transmettre une requéte de localisation ou un message de réponse
sur une liaison SSP-LSTP ;

D= le coit de transmettre une requéte de localisation ou un message de réponse
sur une liaison LSTP-RSTP ;

A= le coit de transmettre une requéte de localisation ou un message de réponse
sur une liaison RSTP-SCP ;

Gistr= le cout pour traiter et acheminer une requéte de localisation ou un

message de réponse par LSTP ;

Grsre= le coiit pour traiter et acheminer une requéte de localisation ou un

message de réponse par RSTP ;

Ho= le coiit d’une requéte au HLR pour obtenir les données de localisation

concernant le VLR actuel ;

Vo= le coiit d’une requéte au VLR pour obtenir I’adresse de routage.
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Hg
SCP/HLR

Grstr ) RSTP

LSTP

VLR/MSC
Ssp

Stanon de base

Figure 3.10 Coiits des éléments de réseau

Nous supposons que g est la probabilité que 'unité mobile retourne & sa zone de
renvoi. Donc, le coit m de la procédure de mise a jour de localisation dans le modéle de

champ mémoire est :
m=(1-q)B+qy

ou B est le coit du message d’annulation d’enregistrement dans |'ancienne zone de
localisation plus le colit de message de mise a jour de la table de pointeur dans la zone de
renvoi de l'unité mobile, et yest le coiit de message (annulation d’enregistrement) envoyé

a I’ancienne zone de 1’unité mobile quand cette derniére retourne a sa zone de renvoi.

Pour simplifier cette analyse, nous supposons que le mouvement de 1’unité mobile
est intra_LSTP (entre deux zones connectées au méme LSTP). Dans les chapitres 4 et 6,
nous €tudierons les comportements du modéle de champ mémoire dans les deux cas
(mouvement intra_LSTP et mouvement inter_LSTP). Examinons I’algorithme de mise a

Jjour du modeéle de champ mémoire ligne par ligne, m peut étre écrit comme suit:
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m= (1-q)(2VQ + 8A;+ 4G 57p) + q(2VQ + 4A; + 2Gs7P)
alors
m=8A;+ 4G s7p + 2V - 49A; - 29GP (3.23)

La probabilité g peut étre estimée facilement en utilisant le modele suivant. Nous
distinguons entre 3 types de zones de localisation pour chaque unité mobile : Zone de
renvoi, zone voisine (voisine i la zone de renvoi), zone générale. Nous supposons que
chaque LSTP est composé de x * x zones de localisation et chaque zone de localisation
est un carré. Nous supposons que les unités mobiles sont distribuées uniformément a
travers les zones de localisation. Chaque fois que I'unité mobile change sa zone de
localisation, un des c6tés de sa zone de localisation est traversé avec une probabilité égale
(1/4). Alors, ¢ pourrait étre la probabilité que 1'unité mobile soit dans une zone voisine

multipliée par la probabilité que son mouvement soit vers sa zone de renvoi.

Le coiat M de la procédure de mise a jour dans le modele IS-41 comme clle est

présentée au chapitre 2 est :
M= 4A;+ D+ A+ Grstp + Grsrp) + Hp + 2V 3.24)

Le coit L de la procédure de recherche de localisation dans le modeéle IS-41

comme elle est présentée au chapitre 2 est :
L= 4A;+ D+ A+ Grstp + Ggrstp) + HQ + VQ (3.25)

Le coit T de traverser un pointeur entre deux zones de localisation appartenant au

méme LSTP est :
T= 2Al + Ggstp (326)

Ainsi, le modéle de champ mémoire est moins coiiteux quand la condition
Totalcpmy<Totalsy; est satisfaite. Alors, en utilisant les équations (3.22), (3.23), (3.24),

(3.25) et (3.26), il s’ensuit que :

H2A, + G )+2V, ~4qA, —29G o, +(2A, + G, JCMR
HA +D+A +G qp +Gpep )+ Hy +2V,

<l (3.27
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La relation (3.27) est constituée de termes de coit hétérogenes : par exemple,
couts de liaisons de transmission, coiits d’accés aux bases de données, coiits de traitement
des requétes, etc. Donc, son évaluation numérique exige soit une connaissance détaillée
de ces quantités individuelles ou une certaine hypotheése qui permet de simplifier cette
équation. Dans cette analyse, nous adoptons la deuxiéme option qui pourrait €tre traitée

selon deux approches :

e supposer qu'un ou plusieurs coits dominent, et simplifier I’équation en

affectant une valeur nulle aux autres termes ;
e ¢établir une unité de mesure commune pour tous les coiits.

Pour I'instant, nous adoptons la premiere approche. Il s'est avéré que le modele de
champ mémoire est dans la plupart des cas moins coliteux que le modele IS-41. En effet.
la seule fois que le modele IS-41 se révéle motns coiiteux est lorsque le colit V de VLR
ou le coit A; requis pour traverser la liaison A; domine. Ce modeéle répartit la charge sur
la base de données HLR et les éléments de haut niveau du réseau SS7 (i.e. RSTP, lien D,
lien A;) aux VLRs et les éléments de bas niveau du réseau. Une discussion plus détaillée

se trouve dans (Safa, Pierre et Conan, 1999).

3.6 Modeéle de champ mémoire versus modele des pointeurs de renvoi

Dans cette section, nous comparons la performance du modéle de champ mémoire
a celle du modéle de pointeurs de renvoi, proposé par Khrisna et al. (1994). Ce dernier
€tait abordé au chapitre 2. Brievement, I'idée de base du modele de pointeurs de renvoi
est d’'établir, aprés chaque changement de zone, un pointeur entre I’ancienne zone de
localisation et la nouvelle zone. Aprés un intervalle de temps, quand I’unité mobile est
appelée, il faut traverser une chaine de pointeurs pour localiser sa zone actuelle. Pour
assurer que le temps exigé pour localiser la zone actuelle de I'unité mobile est
raisonnable, Jain et Lin (1995) ont suggéré de limiter la taille de la chaine de pointeurs a

un maximum de Q pointeurs. La procédure de mise a jour de localisation dans le modéle
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des pointeurs de renvoi, qui est exécutée apres chaque changement de zone, est décrite

par Jain et Lin (1995) et reproduite a la Figure 3.11.

Le coit de la procédure de recherche de localisation du modele des pointeurs de
renvoi peut étre défini comme le colt de la procédure de recherche de localisation du

modele IS-41 plus le coit de traverser la chaine de pointeurs.

Nous notons que le coilit de suppression de la chaine de pointeurs n’est pas
considéré par Jain et Lin (1995), mais les auteurs mentionnent que la considération de ce
codt modifie le colt de la procedure de mise a jour du modele de pointeurs de renvoi.
Dans cette analyse, nous considérons que quand une opération de mise i jour de données
de localisation de I'unité mobile est exécutée dans le HLR, la chaine de pointeurs doit
étre supprimée. Pour évaluer donc le modéle de pointeurs de renvoi, nous désignons les
couts totaux entre deux appels consécutifs pour les diverses opérations utilisées dans ce

modeéle comme suit :
Mpg : colt total des opérations de mise i jour de localisation :
Lpg : colt total des opérations de localisation ;

Epg : coit d’établissement d’un pointeur entre !'ancienne zone de localisation et la

nouvelle zone durant la procédure de mise a jour ;

Spr : colt de suppression d’un pointeur entre I'ancienne zone de localisation et la

nouvelle zone ;

T: coit de traverser un pointeur entre deux zones de localisation durant la procédure de

recherche de localisation ;

Totalpg : coiit total des opérations de mise a jour et de localisation entre deux appels

consécutifs.
Alors, Totalpg s’ écrit comme suit :

Totalpg= Mpg + Lpg (3.28)
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PointeurRenvoi()
/* i est une variable globale initialisée a 0 */
{
SI (i<Q-1) ALORS
{
M s’enregistre auprés de la nouvelle zone.
La nouvelle zone envoie un message d’établissement de pointeur et d’annulation
d’enregistrement a I’ancienne zone.
L’ancienne zone envoie un accusé de réception a la nouvelle zone.
i:=i+l
)
SINON
{
Exdcuter la procédure de mise  jour du modele [S-41.
Supprimer la chaine des pointeurs.
i:=0.
}

Figure 3.11 Procédure de mise a jour de localisation dans le
modele des pointeurs de renvoi

Nous observons que le nombre de messages requis pour établir un pointeur entre
I’ancienne zone de localisation et la nouvelle zone est égal au nombre de messages requis
pour le supprimer, i.e., Dpg est égal & Epg. Désignons par W le coit d’établir un pointeur
entre deux zones de localisation (normalement I'ancienne et la nouvelle zone) et le
supprimer quand la chaine de pointeurs est tronquée, i.e., W=Epg + Spr. Mpg et Lpg sont

calculés comme suit (Jain et Lin, 1995):
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M, = v ,_M 'WQ (3.29)
CMR (1+CMR ) -1
*
Ly,=L+ r__ Q TQ (3.30)
CMR (1+CMR )~ -1
A partir des équations (3.28), (3.29), et (3.30), il s’ensuit que :
— —-()*
Total,, = L+ W  M-W-0*T (3.31)

CMR (1+CMR)° -1

Nous observons que |'établissement et la suppression d’un pointeur dans le
modéle de pointeurs de renvoi exige 1'échange du méme nombre de messages que la
procédure de mise a jour de localisation dans le modéle de champ mémoire. Ainsi. nous
pouvons considérer que W=m, o m désigne le coit de la procédure de mise a jour dans le
modéle de champ mémoire. Jain et Lin (1995) ont proposé T= Epp/2. Comme W= Epg +

Spr = 2Epg, alors nous pouvons considérer que T=m/4 dans les deux modeles.

Dans la Figure 3.12(a), (b), (c), nous considérons que m=0.3 et la longueur de
chaine des pointeurs 0=3. Dans la Figure 3.12(a), nous tragons Mpr/M s et Mcns/Misa
par rapport CMR. Nous observons que la réduction obtenue sur le coit total de mise a
jour en utilisant le modele de champ mémoire pourrait étre 25% plus grand que la
réduction obtenue en utilisant le modéle des pointeurs de renvoi. Dans la Figure 3.12(b),
nous tragons Lpg/Liss; €t Lona/Liss; par rapport au CMR. Nous remarquons que le colit
supplémentaire payé pour localiser I'unité mobile en utilisant le modéle de champ
mémoire est toujours moindre que le coiit supplémentaire payé en utilisant le modeéle de
pointeur de renvoi. Dans la Figure 3.12(c), nous tragons Totalpp/Totaliss et
Totalcy/Toralisy; par rapport au CMR. Nous trouvons que la réduction totale obtenue en
utilisant le modéle de champ mémoire par rapport au modéle I1S-41 varie de 25% a 68%,
tandis que la réduction obtenue en utilisant le modéle des pointeurs de renvoi varie de
21% a 44%. Dans la Figure 3.12(d), (e), (f). nous considérons que m=0.3 et la [ongueur

de chaine de pointeurs 0=6. Quand Q augmente, la différence entre les coiits totaux
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dans les deux modéles diminue. Cela pourrait étre justifié comme suit. Quand la
longueur de chaine augmente, le nombre de mises a jour au HLR diminue, mais le coit
supplémentaire payé pour localiser I'unité mobile augmente. En effet, dans le cas ot
0=6, le coiit supplémentaire payé (par rapport au modeéle IS-41) pour localiser I’unité
mobile en utilisant le modéle de champ mémoire est 7% dans le pire des cas; il est de
18% avec le modele des pointeurs de renvoi, par opposition a 7% et 7.2% en utilisant le
modele de champ mémoire et le modéle des pointeurs de renvoi respectivement dans le

cas ou Q=3.
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Figure 3.12 Performance du modéle de champ mémoire et du modéle de
pointeurs de renvoi par rapport au modéle IS-41
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CHAPITRE IV

SCHEMA GLOBAL DE GESTION DE LOCALISATION

Le modéle de champ mémoire réduit le coiit de la procédure de mise a jour de
localisation. Au chapitre II, la performance de ce modéle a été étudiée dans un intervalle
de temps séparant deux appels consécutifs. Néanmoins, le mouvement de 1’unité mobile
entre deux zones de localisation appartenant aux deux différents LSTPs n’a pas €té étudié
explicitement. Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau schéma global de gestion de
localisation qui développe le modéle de champ mémoire pour qu’il réduise les coits des
deux procédures: la procédure de mise a jour de localisation et la procédure de recherche
de localisation. Ce schéma consiste a ajouter une table de données de localisation ou une
antémémoire aux nceuds LSTPs pour améliorer I’efficacité de la procédure de localisation
d’une unité mobile. Nous présentons d’abord les concepts de base de ce schéma global.
Ensuite, nous abordons les scénarios possibles pour chaque procédure de gestion de
localisation. Un modéle analytique pour étudier la performance de ce schéma est
introduit. Plusieurs simulations sont menées pour analyser les comportements du nouveau

schéma (Safa, Pierre et Conan, 2001).

4.1 Idée de base du schéma global de gestion de localisation

Le nouveau schéma consiste a ajouter a I'architecture actuelle de I’'unité mobile
deux tables: une table de données de localisation et une table de pointeurs. La table de
données de localisation se situe a un nceud LSTP et dessert toutes les zones de
localisation connectées a ce LSTP et non pas une seule zone. Elle contient les données de
localisation de quelques unités mobiles sélectionnées, généralement celles qui sont
fréquemment appelées de ces zones de localisation. Cela peut réduire significativement le
coiit de la procédure de recherche de localisation surtout quand la probabilité que I'unité
mobile appelée ait un dossier dans la table de données de localisation de I’unité appelant

est €levée. Si cette probabilité est faible, on ne paye aucun coiit excédentaire. Alors, la
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position idéale de la table de données de localisation est aux nceuds LSTPs. En effet, une

table pour plusieurs zones permet :

e de réduire le trafic du réseau en minimisant le nombre de requétes de mise a

jour ;

e d’économiser le coit d’installation des antémémoires sans payer de coiit

excédentaire par rapport a la méthode proposé par Lin et al. (1994) ;
¢ d’éviter la redondance de stockage et le gaspillage d'espace mémoire ;

e d’augmenter la probabilité de localiser I'unité mobile sans accéder a la base de
données du réseau HLR. Par exemple, si une unité mobile est appelée souvent
a partir de la zone i mais rarement de la zone j qui est voisine de la zone i,
cette unité sera localisée localement quand elle est demandée de la zone j.

puisque la méme table sert les deux zones.

Une table de pointeurs est ajoutée a chaque zone de localisation. La Figure 4.1
illustre I'architecture du modéle proposé. Comme dans le modéle de champ mémoire. une
zone de renvoi de I'unité mobile est définie comme [a zone dans laquelle ses données de
localisation sont mises i jour dans le HLR. Nous distinguons deux types de mouvements
pour chaque unité mobile: un mouvement intra-LSTP et un mouvement inter-LSTP. Le
mouvement intra-LSTP se produit quand I’'unité mobile entre dans une nouvelle zone
appartenant au méme LSTP que son ancienne zone. Le mouvement inter-LSTP se produit
quand la nouvelle zone et I'ancienne zone apparticnnent 2 deux LSTPs différents. On
suppose aussi que chaque unité mobile a un petit champ mémoire dont le but est de
stocker I’adresse de la zone de renvoi de cette unité. Quand le mouvement de I’unité
mobile est intra-LSTP, la table de pointeurs de sa zone de renvoi est mise a jour pour
qu’elle indique sa nouvelle zone et non pas le HLR. Quand le mouvement est inter-LSTP,

les données de localisation de I’unité mobile dans le HRL sont mises a jour ainsi que le

champ mémoire.
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SCP/HLR

Eléments Liaison A,
hauts de < '
réseau

RSTP

Liaison D

. SSP
Eléments< MSC/VLR
bas de i i

réseau

Table de Table de MSC/VLR
données de pointeurs Zone de
localisation localisation

Figure 4.1 Architecture de réseau dans le modéle proposé

4.2 Procédures de mise a jour et de recherche de localisation

Dans cette section, nous présentons les différents scénarios possibles pour la
procédure de mise a jour de localisation et pour la procédure de recherche de localisation

selon le nouveau schéma.

4.2.1 Procédure de mise a jour de localisation

Deux scénarios sont possibles pour la procédure de mise a jour de localisation
dans le schéma global. Le premier scénario se produit quand le mouvement de ['unité
mobile est intra-LSTP. Le deuxiéme scénario est exécuté quand le mouvement de I’unité

mobile est inter-LSTP.



Scénario 1

Ce scénario est présenté a la Figure 4.2. En effet, quand le mouvement de ['unité
mobile est intra-LSTP, la table de pointeurs de la zone de renvoi de I'unité mobile est

mise a jour au lieu de la base de données nominale HLR. Les étapes de ce scénario sont

décrites comme suit:

1. L’unité mobile entre dans une nouvelle zone de localisation et envoie un message de

mise a jour de localisation au MSC/VLR de cette nouvelle zone.

2. Le MSC de la nouvelle zone de localisation enregistre I'unité mobile aupres de sa

base de données VLR et envoie un message d’annulation d’enregistrement a

I’ancienne zone de localisation.

3. La nouvelle zone de localisation envoie un message i la zone de renvoi de |'unité

mobile pour créer un pointeur de la zone de renvoi i la nouvelle zone. En d’autres

termes, aucune opération de mise a jour n’est exécutée au niveau du HLR.

4 et 5. La nouvelle zone de localisation regoit un accusé de réception de |'ancienne zone

et de la zone de renvoi de 1'unité mobile.

Figure 4.2 Procédure de mise a jour pour le mouvement intra-LSTP

1 Mouvement
h<——-—~—-~
BS U BS
(1)
Nouveau Ancien MSC/VLR de
MSC/VLR MSC/VLR fenvol
) :
(3) >
> :
< 4)
< (5)
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Scénario 2

Quand le mouvement de I'unité mobile est inter-LSTP, la procédure de mise a

jour de localisation présentée a la Figure 4.3 est exécutée. Les étapes de ce scénario sont

décrites comme suit:

t9

L’unité mobile entre dans une nouvelle zone de localisation et envoie un message de

mise a jour de localisation au MSC/VLR de cette nouvelle zone.

Le MSC de la nouvelle zone de localisation enregistre I'unité mobile auprés de sa
base de données VLR. Ensuite, il envoie un message de mise a jour de localisation au

HLR i travers les nceuds STPs.

Le nceud STP utilise le numéro d’identification personnel de |'unité mobile et exécute
la procédure GTT pour déterminer le HLR de I'unité mobile. Le message de mise i

jour est ensuite acheminé i ce HLR.

Le HLR envoie un message d’annulation d’enregistrement a I’ancienne zone de

localisation de I'unité mobile.

L ancien MSC supprime le profil de I'unité mobile de sa base de données VLR et

envoie un accusé de réception au HLR.

Le HLR a son tour envoie un message de confirmation de mise a jour au nouveau

MSC/VLR. Normalement, ce message inclut le profil de 1'unité mobile.

Le nouveau MSC/VLR envoie un message de mise a jour aux tables de données de

localisation, quand il est nécessaire, aprés avoir consulté le profil de I’'unité mobile.

Apres la mise a jour des données de I'unité mobile, les tables de données de

localisation envoient des accusés de réception a la nouvelle zone.
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Figure 4.3 Procédure de mise a jour pour le mouvement inter-LSTP

4.2.2 Procédures de recherche de localisation

La procédure de recherche de localisation consiste a déterminer la zone de
localisation actuelle de I’'unité mobile appelée. Les figures 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7 montrent
les quatre scénarios possibles de cette procédure selon le schéma de gestion de

localisation proposé.

Scénario 1
Le premier scénario, présenté i la Figure 4.4, étudie le cas ou I'unité mobile

appelée a ses données de localisation dans la table de données de localisation desservant

I'unité appelant. De plus, I'unité appelée se trouve dans sa zone de renvoi (Zone de
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localisation dont I’adresse est stockée dans la table de données de localisation). Dans ce
cas, deux possibilités peuvent étre envisagées : 1) L'unité mobile appelée et I'unité
appelant sont connectées au méme LSTP; 2) L'unité mobile appelée et I'unité appelant
sont connectées A deux LSTPs différents. Les étapes de la Figure 4.4 sont décrites

comme suit:
I. Un appel est initié a une unité mobile et acheminé au MSC de I'unité appelant.

2. Le MSC de I'unité appelant envoie une requéte de localisation a la table de données

de localisation qui lui est associée pour déterminer la zone de renvoi de I’unité mobile
appelée.
3. Larequéte est ensuite transférée a la zone de renvoi de I'unité mobile appelée.

4. Le MSC de I'unité appelée assigne un numéro de routage TLDN i I'appel et envoie

ce numéro au MSC de I'unité appelant.

5. Le MSC appelant établit la communication avec le MSC de I'unité appelée en
utilisant ce TLDN.

i :

Unité appelant BS
Unité mobile
appelée
l (N Table de
données de
MSC/VLR localisation MSC/VLR
appelant HLR appelée
(2)
4.
)}
<
(5)

Figure 4.4 Procédure de recherche de localisation (Scénario 1)
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Scénario 2

Le deuxiéme scénario, présenté a la Figure 4.5, est similaire au premier scénario.
En effet, ce scénario étudie le cas ou I'unité mobile appelée a ses données de localisation
dans la table de données de localisation desservant I'unité appelant. Cependant, I'unité
appelée ne se trouve pas dans sa zone de renvoi. Dans ce cas, un pointeur doit étre
traversé pour transférer I’appel a la zone courante de I'unité appelée. Ce scénario est

décrit comme suit:

I. Un appel est initié a une unité mobile et acheminé au MSC de |'unité appelant.

(3]

Le MSC de I'unité appelant envoie une requéte de localisation a la table de données

de localisation le desservant pour déterminer la zone de renvoi de I'unité appelée.
3. Larequéte est ensuite transférée a la zone de renvoi de 1'unité mobile appelée.

4. Si I'unité mobile ne se trouve pas dans cette zone particuliére, la requéte est alors

transférée d la zone courante de I'unité mobile en traversant un seul pointeur.

5. Le MSC courant de I'unité appelée assigne un numéro de routage TLDN a ["appel et

envoie ce numéro au MSC de I’unité appelant.

6. Le MSC appelant établit la communication avec le MSC de 'unité appelée en
utilisant ce TLDN.

Scénario 3

Le troisi¢me scénario, présenté i la Figure 4.6, est similaire a la procédure de
recherche de localisation dans le modele IS-41. En effet, ce scénario étudie les cas ol
"unité mobile appelée n’a pas ses données de localisation stockées dans la table de
données de localisation de I’unité appelant et elle se trouve dans sa zone de renvoi. Dans
ce cas, il faut interroger le HLR de I"unité appelée pour déterminer sa zone de localisation

actuelle. La Figure 4.6 comprend les étapes suivantes:



[
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h® .

S
Unité appelée Unité mobile
appelée
(N
MSC/VLR Table de Zone de MSC/VLR
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: 5 ——p
-« ;
? (6)
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Figure 4.5 Procédure de recherche de localisation (Scénario 2)

Un appel destiné a I’unité mobile est initié par une unité fixe ou mobile A. Cet appel

arrive au MSC de I unité appelant.

Le MSC appelant envoie une requéte de localisation a la table de données de
localisation le desservant. Puisque cette table ne contient pas la localisation de I’unité
appelée, la procédure de recherche GTT est exécutée pour déterminer le HLR auquel

la requéte doit étre acheminée.
Ensuite, la requéte de localisation est transférée au HLR de l'unité appelée.

Le HLR détermine la zone de renvoi de I’unité appelée et achemine la requéte a cette

zone.

Le MSC détermine la station de base de l'unité mobile demandée en lui affectant un

numéro de routage temporaire TLDN et retourne ce numéro au HLR.

Le HLR retourne le TLDN au MSC appelant.
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7. Le MSC appelant établit a son tour une connexion avec le MSC appelé en utilisant le

numéro de routage temporaire TLDN.

al L

N BS
Unité appelant Unité mobile
appelée
(1)
l Table de
MSC/VLR données de MSC/VLR
appelant localisation HLR appelée
o)) . o f
: P 4 :
_ @ >
' () :
< (6) <
7N .
>

Figure 4.6 Procédure de recherche de localisation (Scénario 3)

Scénario 4

Le quatrieme scénario, présenté a la Figure 4.7, étudie le cas ot I'unité mobile

appelée n’a pas ses données de localisation stockées dans la table de données de

localisation de I’unité appelant, et I'unité appelée ne se trouve pas dans sa zone de renvoi.

Dans ce cas, il faut interroger le HLR de I'unité appelée pour déterminer sa zone de

renvoi. Ensuite, il faut traverser un seul pointeur pour arriver a la zone courante de I'unité

mobile. La Figure 4.7 comprend les étapes suivantes:

|

Un appel destiné a I'unité mobile est initi€ par une unité fixe ou mobile A. Cet appel

arrive au MSC de I’unité appelant.

Le MSC appelant envoie une requéte de localisation a la table de données de
localisation le desservant. Puisque cette table ne contient pas la localisation de I’unité
appelée, la procédure de recherche GTT est exécutée pour déterminer le HLR auquel

la requéte doit étre acheminée.
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Ensuite, la requéte de localisation est transférée au HLR de l'unité appelée.
Le HLR détermine la zone de renvoi de I'unité appelée et lui achemine la requéte.

Si I'unité mobile ne se trouve pas dans sa zone de renvoi, la requéte est alors

transférée a la zone courante de I’unité mobile en traversant un seul pointeur.

Le MSC courant de I'unité appelée assigne un numéro de routage TLDN a I'appel et

retourne ce numeéro au HLR.
Le HLR retourne ie TLDN au MSC appelant.

Le MSC appelant établit a son tour une connexion avec le MSC appelé en utilisant le

TLDN.

Unité appelant Unité mobile e
appelée

| M

Table de
MSC/VLR données de Zone de MSC/VLR

appelant localisation HLR renvoi courant
) ; ;

: —» 3 i

% % @ ;

: P (5) §

| >
(6) ;

M <

L (8)

Figure 4.7 Procédure de recherche de localisation (Scénario 4)
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4.3 Analyse de performance

Nous avons vu que les schémas de gestion de localisation sont essentiellement
basés sur les caractéristiques des taux de mobilité et des appels entrant des usagers. Dans
cette section, nous examinons les classes des usagers pour lesquels le schéma proposé
pourrait réduire le trafic de signalisation ainsi que le nombre d’accés aux bases de

données.

4.3.1 Modele analytique

Les usages sont classifiés par lcur ratio appel-a-mobilité (CMR). Pour chaque

unité mobile. nous définissons:
A: nombre moyen des appels entrant 3 une unité mobile par unité de temps :
A nombre moyen de changements de zones par unité mobile par unité de temps ;

1/i1: temps moyen de résidence d’une urité mobile dans une zone par unité de

temps

p: probabilité que les données de localisation de I'unité mobile appelée soient

conservées dans la table de données de localisation desservant ['unité
appelant ;

q: probabilité que la nouvelle zone soit connectée au méme LSTP que celui de

I’ancienne zone (mouvement intra LSTP) ;
r: probabilité que I’unité mobile se trouve dans sa zone de renvoi.

r: probabilité que les MSCs de I'unité appelée et de l'unité appelant sont

connectés au méme LS

Nous désignons les coiits pour les diverses opérations utilisées dans cette analyse

comme suit:
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Uinira: colit d’une opération de mise a jour quand le mouvement de |’unité mobile est

intra-LSTP ;

Uineer: cofit d’une opération de mise a jour quand le mouvement de 1'unité mobile est

inter-LSTP ;

Ustobar: coflit total estimé d’une opération de mise i jour ;

T:

S[I

532

S;:

coiit de traverser un pointeur de la zone de renvoi a la zone courante de |'unité

mobile ;

: coit du Scénario I de la procédure de recherche quand le MSC appelant et le MSC

appelé sont connectés au méme LSTP ;

: cout du Scénario I de la procédure de recherche quand le MSC appelant et le MSC

appelé sont connectés a deux LSTPs différents ;

coit estimé de la procédure de recherche en utilisant Scénario I (quand I'unité mobile
appelée a ses données de localisation dans la table de données de localisation

desservant I’unité appelant et elle se trouve dans sa zone de renvoi) ;

: colt de la procédure de recherche en utilisant Scénario 2 (quand |'unité mobile

appelée a ses données de localisation dans la table de données de localisation

desservant i’unité appelant et elle ne se trouve pas dans sa zone de renvoi) ;

coiit de la procédure de recherche en utilisant Scénario 3 (quand I'unité mobile
appelée n’a pas ses données de localisation dans la table de données de localisation

desservant I’unité appelant mais elle se trouve dans sa zone de renvoi) ;

colt de la procédure de recherche en utilisant Scénario 4 (quand 1'unité mobile
appelée n’a pas ses données de localisation dans la table de données de localisation

desservant I’unité appelant et elle ne se trouve pas dans sa zone de renvoi) ;

Setobar: cOUL total estimé d’une opération de recherche de la zone de localisation :

Citobar: coOlit total par unité de temps pour les opérations de mise a jour et de recherche de

localisation.
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Le coiit estimé pour une opération de mise a jour est développé a partir de la

Figure 4.8 et donné par :

Uglobal = quIra + (]'Q)Uimcr 4.1

L’unité mobile
entre dans une
nouvelle zone?

Non avec probabilité (/-¢) Oui avec probabilité ¢

Sortie=Ujner Sortie=U nn

v ¥

Figure 4.8 Algorithme d’estimation du cout de la procédure de mise a jour

La Figure 4.9 montre que les coiits de signalisation pour localiser la zone d’une

unité appelée sont assujettis a plusieurs conditions:

1) Siles données de localisation de I’unité mobile appelée sont stockées dans la table

de données de localisation desservant I’unité appelant,
2) SiI’unité mobile appelée se trouve dans sa zone de renvoi,

3) Siles MSCs de I'unité appelée et de I'unité appelant sont connectés ou ne sont

pas connectés au méme LSTP,



le colit estimé pour la recherche de localisation est donné par:
Setovat = p(rS1 + (1 = r)S2) + (1 - p)(rS; + (1 - r)S4) (4.2)

ou §;=t§ + (I-1)§’

a table de données de
localisation de MSC
appelant contient la

localisation de I'unité

appelée?

Non avec probabilité 1-p Oui avec probabilité p

es deux MSCs Oui avec probabilité
Non avec probabili appelant et appelé t Avee probabiie !
Y sont connectés au
Sortie €~ S3 méme LSTP?
Sortie € S Sortie € S’

l |
v y

Non avec probabilité /-r Oui avec probabilité r

L’unité appelée se
trouve ds sa zone
de renvoi?

Sortie € Sortie+T

¢

Figure 4.9 Algorithme d’estimation du coiit de la procédure de recherche de localisation
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Le coiit total par unité de temps pour les opérations de mise a jour et de recherche

de localisation est donné par :

Catovat = MU gtobat+ ASgiobat 4.3)

Pour calculer le coit de la procédure de mise a jour dans le schéma proposé en
utilisant 1’architecture de réseau de la Figure 4.1 et les deux scénarios présentés a la
section 4.2.1, nous désignons les coiits pour traverser les divers €léments de réseau

comme suit:

A; = le coiit de transmettre une requéte de localisation ou un message de réponse sur la

liaison A entre SSP et LSTP ;
D = le coiit de transmettre une requéte de localisation ou un message de réponse sur la
liaison D ;

A, = le colt de transmettre une requéte de localisation ou un message de réponse sur la

liaison A entre RSTP et SCP ;

L = le coit pour traiter et acheminer une requéte de localisation ou un message de

réponse par LSTP ;

R = le cofit pour traiter et acheminer une requéte de localisation ou un message de

réponse par RSTP ;

C: = le colit d’une requéte au HLR pour obtenir les données de localisation concernant le
VLR actuel ;

Cv = le coiit d’une requéte au VLR pour obtenir |'adresse de routage.
D’aprés la procédure de mise a jour de localisation présentée a la Figure 4.2, le
coiit de mise a jour de localisation pour un mouvement intra-LSTP est donné par:

Uinra=8A1+4L+2C, 4.4)

Pour un mouvement inter-LSTP, le coiit de la procédure de mise a jour est égal au

coiit de la procédure de mise a jour du modéle IS-41 plus le colt de mise i jour des tables
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de données de localisation qui stockent les données de localisation de I'unité se
déplacant.

D’apreés la Figure 4.3, ce coiit est donné par:

anter=4(Al+L+Ar+D+R)+2 CV +C}-]+ ZUk (45)
ke E

ou E désigne I'ensemble des tables de données de localisation contenant les données de

localisation de I'unité mobile concernée et Uy le coiit de mise a jour de la table :
Ui=2(A;+ L + R+ 2D)
Le coiit total de mise & jour par unité de temps est développé en utilisant (4.1).

(4.2)et (4.9 :

Ustobat = g(8A+F L+ 2 Co )+ (I-g A1+ L+A, +D+R)+ 2Cv +Cy+ YU, )

keE
=8qA; HqL + 2qC, +4(A1+ L+ A, +D+R)+ 2Cy + Cy+ YU,
ke E
-4qA;—4qL -4qA, - 4gD - 4gR - 2qCy - qCy-q YU,
ke E
=4qA; HA+L+A +D+R)+ 2Cy +Cy+ YU,
ke E
-4gA, - 49D - 4qR - qCx-q YU,
ke E
Il s’ensuit que:
Uglgbul =49qA; +4 A+ L)+ 2Cy + (I-9)(4A, +4D+4R+Cyx+ YUL) (4.6)
ke E

Calculons maintenant le coiit par unité de temps de la procédure de recherche de

localisation du schéma proposé€. Pour la recherche de localisation, les coiits de messages
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de signalisation encourus pour localiser la zone d’une unité mobile dépendent de

plusieurs cas:

1) Si I'unité mobile appelée a ses données de localisation dans la table de

données de localisation desservant la zone de I'unité appelant ;
2) Si ’unité mobile appelée se trouve dans sa zone de renvoi ;

3) Si les MSCs de I'unité appelée et appelant sont connectés ou ne sont pas
connectés au méme LSTP (le cout d’envoyer un message au MSC de I'unité

appelée implique ou n’implique pas de passer a travers le nceud RSTP).

On a défini t comme la probabilité que les MSCs de I'unité appelée et de !'unité
appelant sont connectés au méme LSTP. En d’autres termes, le nceud RSTP n’est pas
impliqué dans I’établissement de communication entre les deux unités. Puisque la mise a
Jour de la table de données de localisation et de la table de pointeurs implique un accés

simple @ une mémoire locale, nous supposons que le cotit d’acceés a ces tables est nul.

Dans la section précédente, quatre scénarios ont été introduits pour localiser une
unité mobile. Dans cette section, nous évaluons le cotit de chaque scénario en utilisant
I"architecture de réseau présentée i la Figure 4.1 afin de dériver le coiit estimé pour la

procédure de recherche de localisation dans le modéle proposé.

Les scénarios 1 et 2 présentés aux Figures 4.4 et 4.5 sont appliqués quand |’unité
appelée a ses données de localisation stockées dans la table de données de localisation de
'unité appelant. Les coiits de ces scénarios dépendent du fait que les MSCs appelant et
appelé sont connectés aux mémes LSTP ou non. Le coiit du Scénario | qui est utilisé

dans le cas ol I'unité mobile appelée se trouverait dans sa zone de renvoi est donné par:
$i=t§ + (1-0)§’
ol $=4A,+ 2L + Cv et §'=4A; + 4L + 2R+ 4D + Cy
1l s’ensuit que:

. Si=t(4A;+ 2L + Cy) +(I-t) (4A; + 4L + 2R+ 4D + Cy)
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=4tA;+ 21L + tCy + 4A; + 4L + 2R+ 4D + Cy - #tA; - 4tL - 2tR - 4tD - (Cy,
=4A;+ 4L + 2R+ 4D + Cy - 2tL - 21R - 4tD 4.7

Quand I'unité mobile appelée se trouve dans sa zone de renvoi, le Scénario 2 est
appliqué. Le coiit de ce scénario est le coiit du Scénario 1 plus T, le coit de traverser un
pointeur entre la zone de renvoi et la zone courante de I’unité mobile. Ce coiit est évalué

comme suit:
S:=8+T ouT=2A,+ L.

[l s’ensuit que:

S:=6A;+ 5L+ 2R+ 4D + Cy-2tL - 21R - 4tD (4.8)

Quand les données de localisation de 1'unité mobile appelée ne sont pas stockées
dans la table de données de localisation desservant le MSC de I'unité appelée, les
scénarios 3 et 4 sont appliqués. Ces scénarios sont présentés aux figures 4.6 et 4.7. Le
coiit du Scénario 3, utilisé quand I’unité mobile appelée se trouve dans sa zone de renvoi,
est égal au coit de la procédure de recherche de localisation du schéma IS-4. Il est donné
par:

Si=4A1+L+A, +D+R)+ Cv + Cy 4.9)

Quand I'unité mobile appelée ne se trouve pas dans sa zone de renvoi, le Scénario
4 est appliqué. Le coit de ce scénario est celui du Scénario 3 plus T, le coit de traverser

un pointeur entre la zone de renvoi et la zone actuelle de I'unité mobile. Ce coiit s’écrit

comme suit:
Ss= S3+2A1 +L (4.[0)

Utilisons (4.2), (4.7), (4.8), (4.9) et (4.10), le coit total estimé pour localiser une

unité mobile s’exprime alors comme suit :
Sgtobat = 6A1+ SL +4A, +4D+4R + Cy + Cy p[2t(L + R+2D ) + 4A, +2R + Cy ]

-r(2A;+ L) 4.11)
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Le coiit total pour les opérations de mise & jour et de recherche de localisation
exécutées par unité de temps en utilisant le modéle proposé est dérivé en utilisant (4.3),

(4.6), et (4.11). Donc, il s’ensuit que:

Coobat = H[4gA; +4 (A1 + L)+ 2Cv + (I-q)(4A; +4D+4R+Cy+ YU, )| +
ke E

A{6A;+ 5L +4A, +4D+4R+ Cyv + Cy -p[2t(L + R+2D )+ 4A, +2R + Cy |
-r(2A; + L)} 4.12)

Nous évaluons la performance du schéma proposé en le comparant avec celui de
[S-41 sous plusieurs parametres tels que: taux de mobilité, taux des appels entrants, coiits
des liaisons de transmission, coiit d’accés aux bases de données. Les procédures de mise
a jour et de recherche de localisation du modele IS-41 ont été présentées au chapitre 2.
Nous désignons les coits pour les diverses opérations utilisées dans le modele [S-41
comme suit :
Ulsyr: coit d’une opération de mise a jour ;
Sis+1: cotit d’une opération de recherche de localisation :

Cissi: coiit total des opérations de mise a jour et de recherche effectuées par unité de

temps.

Le coiit total des opérations de mise 4 jour et de recherche effectuées par unité de

temps en utilisant le modele 1S-41 est:

Cise1= HUisq1 + ASisqr 4.13)

Ussi=4(A1+ L+ A, +D4R)+ 2Cy + Cy
Sisst=4(Ar+L+A, +D+R)+ Cy +Cy

Nous définissons le coit relatif comme le ratio de coiit total des opérations de
mise a jour et de recherche exécutées par unité de temps du modele proposé a celui du

modele IS-41, Cyopa/Cissr. Un coit relatif unitaire signifie que les coiits des deux
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P; = Prob{Prochain mouvement est vers une zone appartenant au LSTP si la zone

courante de |’unité mobile est un coin} = 2/4
Prob[Mouvement de I’unité mobile est inter-LSTP] = P, *P, + P;*P,
= (x-2)/(x*x) + 2/(x*x)= l/x.
Il s’ensuit que :
q = Prob[Mouvement de I'unité mobile est intra-LSTP] = 1-1/x

Supposons aussi que tous les SSPs de réseau soient uniformément distribués
parmi n LSTPs et chaque SSP correspond a une seule zone de localisation. Nous
considérons le cas du réseau américain de commutation publique PSTN ou il existe 160
LATA (Local Access Transport Area) a travers 7 régions RBOC (Regional Bell
Operating Company). Nous supposons qu'un LATA représente un seul LSTP, le nombre
moyen de LSTPs dans une région est 160/7 ou 23 par région. Etant donné qu'il existe

1250 SSPs par région, alors le nombre moyen de SSPs par LSTP est 1250/23. Il s’ensuit

-
c= Jﬂ ~74,et g =088
23

Nous considérons aussi le réseau américain de commutation publique pour

que:

quantifier ¢, la probabilité que les deux zones appelée et appelant appartiennent au méme

LSTP; t = 1/23 = 0.043.

Nous supposons que la probabilité r que I’unité mobile appelée se trouve dans sa
zone de renvoi est égale a 0.5. La valeur de cette probabilité n’affecte pas

significativement le coit total de notre modéle.

4.3.2 Calculs numériques

Pour évaluer la performance de ce schéma, nous examinons ses comportements en

conduisant plusieurs calculs avec des valeurs différentes pour p et k (ou k=lET). Dans ces
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calculs, nous étudions 3 cas. Dans chaque cas, nous supposons qu’un coiit ou un
ensemble de coiits domine et nous simplifions (4.14) en négligeant les autres termes de

colit.

Cas 1. Nous supposons que les coits des éléments hauts ou les coiits des éléments bas de
réseau dominent (voir Figure 4.1). Quand les coiits des éléments hauts dominent,

les colits des éléments bas sont supposés étre négligeables et réciproquement.

Cas 2. Nous supposons que les coiits de signalisation ou les coiits d’accés aux bases de
données (GTT est inclu) dominent. Quand les coits de signalisation dominent,

les coiits d’acces aux bases de données sont mis a O et réciproquement.

Cas 3. Nous supposons qu'un terme de cotit domine a la fois en affectant 0 aux autres

couts.

Nous évaluons maintenant chaque cas séparément.

Cas

Considérons d’abord le cas ot les coits des éléments hauts de réseau dominent.
Dans ce cas, les coiits des éléments bas sont mis & 0. Dans cette analyse, nous
considérons que les éléments hauts de réseau sont: la liaison D, le nceud RSTP, la liaison
A et le HLR (voir Figure 4.1). Les parameétres de coiit de ces éléments sont hétérogénes.
Dans cette évaluation, nous supposons que le délai est une unité commune de mesure
pour tous les coiits. Avec cette hypothese, D et A, représentent les délais de transmission
d’un message de signalisation sur les liaisons de transmission, R est le délai de traitement
d’une requéte par un neeud RSTP, Cy est le délai de transaction pour les requétes de base
de données (i.e., HLR). Nous considérons quatre ensembles de paramétres de coiits
présentés au Tableau 1. Les ensembles de données choisies nous permettent d’étudier
I'effet des parametres de colit D, R, A, Cy sur le nouveau schéma de gestion de

localisation.
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Tableau 4.1 Parameétres de coiit des éléments hauts

Ensemble |D A, R Cx
l 7 20 1 4
2 7 20 |7 20
3 l 4 7 20
4 1 4 1 4

La Figure 4.10 (a) montre les comportements du schéma global pour p=0.8 et
k=4, et un CMR qui varie de 0.01 a 10. Cette figure montre que le cout relatif augmente
quand le CMR tend vers 10. Quand le CMR est petit, le taux de mobilité de I'unité mobile
est élevé par rapport au taux d’appels entrants, ceci signifie que le colt de la procédure de
mise a jour de localisation domine. Une réduction significative de colt pourrait étre
obtenue en rapportant la nouvelle zone de localisation au HLR seulement aprés un
mouvement inter-LSTP. Quand le CMR est élevé, le taux de mobilité est faible
relativement au taux d’appels entrants. Ceci signifie que la réduction obtenue & partir de
la procédure de mise a jour de localisation diminue. Cependant, quand le CMR est élevé,
le coiit de la procédure de recherche de localisation domine. Par conséquent, la réduction
de coiit causée par cette procédure devient significative. Cette réduction est due au fait

que, quand p est élevé (p=0.8), le coit de la procédure de recherche de localisation

diminue.

La Figure 4.10 (b) moatre la performance du nouveau schéma quand le nombre de
tables de données de localisation (qui doivent étre mises a jour aprés un mouvement
inter-LSTP) augmente (k=12). Cette figure montre que le coit relatif diminue quand
CMR tend vers 10. Cela peut étre expliqué comme suit. Quand k augmente, le coiit de la
procédure de mise a jour du schéma global augmente par rapport & un petit k, mais le coit

de la procédure de recherche de localisation reste intact. Le cofit optimal de la procédure
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de mise a jour est obtenu quand k=0. Une réduction significative de coidt peut €tre
toujours obtenue méme si cette réduction est plus petite que celle obtenue avec un plus
petit . Quand le coit de la procédure de recherche de localisation commence a dominer
(CMR augmente), le coit relatif diminue et, par conséquent, la réduction causée par la

procédure de recherche devient significative.

La Figure 4.10 (c) analyse les comportements du nouveau schéma quand p
devient petit. Nous supposons que p=0.3 et k=4. Quand p est petit, le coit relatif
augmente quand le CMR augmente par rapport au colit relatif obtenu pour le méme CMR
dans la Figure 4.10 (a) et 4.10 (b). C’est normal puisque la valeur de p affecte seulement
le coiit de la recherche de localisation. Le cout optimal de la procédure de recherche de
localisation est obtenu avec p=/. Une réduction significative peut toujours étre obtenue
quand p est petit. La Figure 4.10 (d) montre le codt relatif quand p est petit et k est élevé.

Cette figure montre que la réduction obtenue diminue quand p diminue et k augmente.

Nous considérons maintenant le cas ou les coits des éléments bas de réseau
dominent. Dans ce cas, les colts des éléments hauts de réseau sont considérés
négligeables. La Figure 4.11, qui est obtenu par I"utilisation des ensembles de données du
Tableau 4.2, montre que quand le coit d'un ou de plusieurs éléments dominent, le

schéma de gestion de localisation IS-41 est moins coiteux que le schéma proposé.

Tableau 4.2 Paramétres de coiit des éléments bas
Set Cv Ay L

| 3 3 3

9
o
o
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Figure 4.11 Coit relatif pour les éléments bas de réseau avec p=0.8 et k=4

Cas 2

Nous évaluons d’abord la performance du schéma proposé quand les coiits
d’accés aux bases de données ainsi que les coiits de traitement de requéte de routage sur
les nceuds STPs dominent. Dans ce cas, on affecte 0 aux coits de signalisation. Nous
considérons quatre ensembles de coiits présentés au Tableau 4.3. Puisque le traitement
d’une requéte au nceud LSTP et RSTP ne nécessite qu’un accés simple a une table de
recherche, les coiits de R et L sont supposés étre les plus petits. On suppose aussi que
R=L. Donc, tous les coits sont normalisés a L tel que L=/. Les ensembles de données

choisies nous permettent d’étudier I'effet de Cy et Cy sur la performance du schéma

. proposé.
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Tableau 4.3 Parameétres de coiits d’accés aux bases de données

Set Cu Cv R L

1 6 3 1 1

2 12 |3 l i

3 6 6 l |

4 12 |6 1 1

Les figures 4.12 (a) et (b) montrent que, pour k=4 et /2 respectivement et p = 0.8,
le coit relatif commence a diminuer quand la valeur de CMR augmente. Cela pourrait
étre expliqué comme suit. Puisque la probabilité de mouvement inter-LSTP est petite (/-¢
= 0.12), la procédure de mise a jour dans le modele proposé implique principalernent
deux parameétres, Cy et L. Selon (4.6), le cout de cette procédure se base sur la valeur de
(4L+2Cy+0.12(4L+Cy+4KL)), alors que le coidt de la procédure de mise a jour du
modéle IS-41 implique tous les parametres de coit reliés a I'accés aux bases de données
et au traitement de requéte sur le nceud STP sans tenir compte du mouvement de I'unité
mobile (8L+2Cv+Cy). Un simple calcul peut montrer que la procédure de mise a jour du
schéma proposé est moins coliteuse que la procédure de mise a jour du schéma IS-41. En
utilisant le méme raisonnement, on trouve aussi que la procédure de recherche de
localisation dans le modéle proposé est moins coliteuse que celle du modéle IS-41.
Cependant, nous observons que, puisque la valeur de p est élevée, la valeur de
Ugioba#/Uisar est plus grand que la valeur de Sgipq/Siss;. Nous constatons que plus de
réduction est obtenue quand CMR est élevé puisque le taux d’appels entrants est élevé par
rapport au taux de mobilité, et par conséquent le cotit de la procédure de recherche

domine.

Nous utilisons le méme raisonnement pour expliquer pourquoi le coit relatif

augmente dans les figures 4.12 (c) and (d). Briévement, lorsque la valeur de p est petite,
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la valeur de Ugiopa#/Uiss: est plus petite que la valeur de S;054/S:s4;. Nous constatons que la
réduction est plus significative quand le CMR est petit, puisque le taux de mobilité est
élevé par rapport au taux d’appels entrants, et par conséquent le coiit de la procédure de

mise a jour de localisation domine.
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Figure 4.12 Coiit relatif d’accés aux bases de données

Nous considérons maintenant le cas ot les coiits de signalisation dominent en
affectant 0 aux autres coiits. Le parametre de coit A; est supposé étre le plus petit puisque
la liaison A, est la liaison la plus basse dans le réseau. Nous considérons quatre
ensembles de données présentés au Tableau 4.4 et normalisons les autres coiits a A, tel

que A;=1.
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Tableau 4.4 Parametres de coiit de signalisation

Set Al D Ar

1 1 3 5

~
—

10 |5

3 | 3 10

4 1 10 {10

La Figure 4.13 (a) montre que, quand p=0.8 et k=4, le codt relatif augmente
quand CMR tend vers 10. Cela pourrait étre expliqué en utilisant le méme raisonnement
que dans le cas ou les coits d'accés aux bases de données et de traitement de requéte sur
le neud STP domineraient. La réduction obtenue par le schéma de gestion de
localisation proposé est significative. La comparaison entre I'ensemble 2 et les autres
ensembles montre que, lorsque le coit de transmission de message de signalisation sur la
liaison D augmente par rapport aux coiits de transmission sur les autres liaisons, moins de

réduction est obtenue.

La Figure 4.13 (b) montre.’¢ffet de I'augmentation de la valeur de k sur le
comportement du nouveau schéma. Elle montre que, lorsque & devient élevé, le schéma
proposé n’est pas aussi performant que lorsque k est petit. Ceci s’explique comme suit.
Quand & augmente, le coiit de la procédure de mise & jour du schéma proposé augmente
et par conséquent le schéma IS-41 entraine un colt plus petit pour mettre i jour les
données de localisation de I’unité concernée. Comme il est décrit précédemment, lorsque
le CMR est petit, le colt de la procédure de mise a jour domine. Quand le CMR
augmente, le coiit de la procédure de recherche de localisation commence a dominer et le
coiit relatif diminue. L’ensemble 2 et I’ensemble 4 montrent qu'une augmentation du
coiit de signalisation D entre le nceud LSTP et le neud RSTP diminue la réduction de
colit obtenue quand le schéma proposé est utilisé. L’ensemble 1 et I’ensemble 3 montre

que, lorsque k est élevé et CMR est petit, une valeur plus petit de D produit plus de
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réduction. L’ensemble 2 montre que, lorsque CMR est petit, si la valeur de D dépasse la
valeur de A,, le schéma proposé n’est pas aussi performant que le schéma IS-41. La
Figure 4.13 (c) montre que, lorsque le CMR est élevé, moins de réduction est obtenue
quand p est petit. La Figure 4.13 (d) étudie la performance du schéma proposé lorsque p
= 0.3 et k = 12. Dans cette figure, lorsque CMR est petit, la meilleure réduction est
obtenue quand la valeur de D est beaucoup plus petite que la valeur de A,. Quand la
valeur de D commence a se rapprocher de la valeur de A, (ensemble 3 et ensemble 4),
moins de réduction est obtenue. Comme I'illustre la Figure 4.13 (b), si la valeur de D
dépasse la valeur de A,, le schéma proposé devient moins performant que le schéma IS-
41.
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Figure 4.13 Coiit relatif de signalisation
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CHAPITRE V

SCHEMA HYBRIDE POUR LA GESTION DE LOCALISATION

Les recherches récentes en gestion de localisation sont essentiellement basées sur
deux architectures de base de données : I’une centralisée et I’autre répartie. Les données
de localisation de toutes les unités mobiles de I’architecture centralisée sont conservées
dans une base de données nominale HLR. Cette base de données est accédée souvent
pour mettre 2 jour ou localiser la zone courante de I'unité mobile. L’architecture répartie
consiste 3 installer une base de données sur chaque noeud du réseau. Quand | unité
mobile change sa zone de localisation, toutes les bases de données sur le chemin reliant
I’ancienne a la nouvelle zone sont mises a jour. Dans I’architecture répartie, quand un
appel est initié vers une unité mobile, le réseau localise I'unité appelée en suivant ses
entrées dans les bases de données d’une fagon hiérarchique. Dans 1'architecture
centralisée, un long chemin est toujours suivi pour accéder au HLR, tandis que dans
I'architecture répartie le nombre de bases de données & interroger devient partois
prohibitif. Dans ce chapitre, nous présentons une architecture hybride des deux
architectures centralisée et répartie qui améliore la performance globale de la gestion de

localisation.

5.1 Architecture centralisée versus architecture répartie

Les techniques de gestion de localisation de I’architecture centralisée emploient
deux types de base de données appelées VLR et HLR. Le réseau centralisé peut contenir
plusieurs VLRs mais un seul HLR, comme Villustre la Figure 5.1. Chaque VLR est
responsable de toutes les unités mobiles qui se déplacent dans son espace de couverture.
1l stocke les profils de tous les abonnés enregistrés dans les zones de localisation qui en
dépendent. De son c6té, le HLR emmagasine les informations concernant tous les
abonnés du réseau. Dés qu’une unité mobile entre dans une nouvelle zone de localisation,

elle doit s’enregistrer auprés du VLR de cette zone et rapporter cet enregistrement a la
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base de données de réseau, HLR, selon une procédure dite de mise a jour de localisation.
Pour communiquer avec une unité mobile, il faut interroger le HLR, selon une procédure
dite de recherche de localisation, pour déterminer sa zone actuelle. Les messages de
signalisation entre les VLRs et le HLR sont échangés a travers plusieurs noeuds de
transfert de signalisation. Le désavantage de !'architecture centralisée est que les HLRs
sont souvent situés loin des VLRs; par conséquent, un long chemin doit étre suivi pour
accéder aux données de localisation des usagers durant les procédures de mise a jour et
de recherche de localisation. Il est évident que, puisque le nombre d’unités mobiles
augmente presque quotidiennement, le trafic de signalisation et le nombre d’acceés au
HLR augmentent aussi de fagon significative. Cet accroissement du trafic de signalisation
affecte sirement la performance du réseau et constitue une motivation suffisante pour

repenser I"architecture actuelle des réseaux en vue de la rendre plus efficace.

-
' HLR

Noeud de transfert de

B HLR Noeud contenant un VLR couvrant signalisation (STP)

une ou plusieurs zones de localisation

Figure 5.1 Architecture centralisée
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L’architecture répartie proposée par Wang (1993) pour remplacer I'architecture
centralisée consiste a installer une base de données sur chaque noeud du réseau, comme
I'illustre la Figure 5.2. Les unités mobiles sont associées aux bases de données de
localisation installées sur les feuilles de I’arbre qui constitue le réseau. Chaque base de
données contient les données de localisation des unités mobiles qui résident dans son
sous-arbre. Chaque base de données feuille dessert une ou plusieurs zones de localisation.
Quand I'unité mobile change sa zone de localisation, toutes les bases de données sur le
chemin reliant I’ancienne a la nouvelle zone seront mises a jour. Quand un appel est initié
a une unité mobile, le réseau localise I'unité appelée en suivant ses entrées dans les bases
de données. En d’autres termes, les bases de données seront interrogées d’une fagon
séquentielle, & partir de la base de données de la zone appelant, en remontant jusqu'a une
base de données contenant le profil de I’unité appelée. Subséquemment, la longueur du
chemin suivi pour localiser la zone actuelle de I'unité mobile diminue puisque, dans la
plupart des cas, les bases de données les plus proches de cette zone seront interrogées.
L acces a une base de données éloignée se produit assez rarement. Néanmoins, le nombre
d’acces aux bases de données pour la mise a jour ou la recherche de localisation pourrait

augmenter significativement par rapport i I’architecture centralisée.

8 O Noeud contenant une base de données
Base de données VLR couvrant une zone de localisation

Figure 5.2 Architecture répartie



1t1

Il est clair que chacune de ces deux architectures a ses avantages et ses
inconvénients. De plus, le passage direct d’une architecture centralisée (qui domine le
marché actuellement) a une architecture répartie pourrait étre coiiteux et décourageant
pour les entreprises, surtout que ce passage ne résout pas tous les problémes soulevés par
I’architecture centralisée et présente de nouveaux obstacles. Nous croyons que
I’architecture idéale devrait se trouver quelque part entre les architectures centralisées et
les architectures réparties, une architecture hybride qui combine a un certain degré ces

deux architectures.

5.2 Schéma hybride pour la gestion de localisation

Dans cette section, nous abordons I'idée de base du schéma hybride proposé.
Ensuite. nous élaborons les procédures de mise a jour et de recherche de localisation dans

ce schéma.

5.2.1 Idée de base

L’architecture hybride proposée emploie plusieurs HLRs au lieu d’un seul HLR
comme dans |’architecture centralisée. En d’autres termes, nous distribuons la base de
données nominale HLR entre plusieurs nouveaux HLRs situés sur des noeuds différents,
comme l'illustre la Figure 5.3. Les VLRs restent comme ils sont proposés dans
architecture centralisée. Cependant, un VLR peut desservir une ou plusieurs zones de
localisation. Chaque nouveau HLR pourrait desservir plusieurs bases de données VLRs.
Un VLR est desservi par un seul HLR. Nous définissons, pour chaque unité mobile, deux
types de HLRs : un HLR résident et un HLR visiteur. Chaque unité mobile est affectée i
un HLR particulier au moment de son abonnement. Ce HLR est considéré comme son
HLR résident, qui est affect¢é a I'unit¢é mobile en prenmant en considération son
comportement. Généralement, il s’agit du HLR qui dessert les zones de localisation dans

lesquelles I'unité mobile se déplace souvent. Quand I’unité mobile entre dans une zone de
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localisation qui n’est pas desservie par le HLR résident de cette unité, le HLR qui dessert

cette nouvelle zone devient son HLR visiteur.

|
L JEd L
O
oo e
Noeud contenant un VLR Noeud de transtert de
G Noeud contenant un HLR O couvrant une zone de localisation signalisation (STP)

Figure 5.3 Architecture hybride

5.2.2 Procédures de gestion de localisation

Dans le nouveau schéma hybride proposé, on doit distinguer entre plusieurs types
de mouvement de I'unité mobile que nous dénommerons intra-VLR, intra-HLR, et inter-
HLR. Un mouvement intra-VLR se produit quand I’unité mobile se déplace entre deux
zones de localisation desservies par le méme VLR. Dans ce cas, les données de
localisation de I'unité mobile dans ce VLR sont mises a jour. Un mouvement intra-HLR
se produit quand I’unité mobile se déplace entre deux zones de localisation desservies par
deux VLRs différents, mais appartenant au méme HLR. Dans ce cas, les données de
localisation sont mises a jour dans le HLR et les deux VLRs impliqués dans le
mouvement. Un mouvement inter-HLR se produit quand I’unité mobile se déplace entre

deux zones de localisation desservies par deux VLRs appartenant a deux HLRs
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différents. De plus, quand le mouvement de I'unité mobile est inter-HLR, les deux cas

suivants sont considérés :

1) Le HLR résident de I'unité mobile est impliqué dans le mouvement, i.e.

I’unité mobile quitte ou retourne a son HLR résident ;

2) Le HLR résident de I'unité mobile n’est pas impliqué dans le mouvement, i.e.

le mouvement de I’unité mobile implique deux HLRs visiteurs.

Dans le premier cas, le HLR de la nouvelle zone devient le HLR visiteur de
I’unité mobile en déplacement et son HLR résident est mis a jour pour qu’il indique son
nouveau HLR visiteur. Dans le deuxieme cas, le HLR de la nouvelle zone devient le
HLR visiteur de I'unité mobile et le profil de I'unité mobile est supprimé de son ancien
HLR visiteur. Ainsi, son HLR résident est mis a jour pour qu’il indique son nouveau

HLR visiteur.

Quand un appel est initi¢ vers une unité mobile, le VLR de I'unité appelant est
interrogé en premier pour vérifier si l'unité appelée se trouve dans une des zones
desservies par ce VLR. Sinon, le HLR courant de l'unité appelant est interrogé pour
vérifier si I'unité appelée se trouve dans une zone desservie par ce HLR. Autrement, si le
HLR courant de I’'unité mobile appelant est le HLR résident de I"unité appelée. "appel est
transféré au HLR visiteur de |'unité appelée. Dans le cas contraire. I'appel est transféré au
HLR résident de I'unité appelée qui détermine soit la zone courante soit le HLR visiteur

courant de I’unité appelée a laquelle il faut transférer I"appel.

5.2.2.1 Procédure de mise a jour de localisation

Dans cette procédure, nous étudions et analysons la mise 2 jour de localisation de
I’unité mobile selon les trois types de mouvements introduits ci-haut : mouvements intra-
VLR, intra-HLR et inter-HLR.
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Mouvement intra-VLR

Les données de localisation de I’unité mobile sont mises a jour seulement dans le

VLR qui dessert les deux zones de localisation : I’ancienne et la nouvelle.

Mouvement intra-HLR

Ce scénario, présenté a la Figure 5.4, se produit quand I’ancienne zone et la
nouvelle zone de I'unité mobile appartiennent au méme HLR. Les étapes principales de

ce scénario sont :

. L’unité mobile entre dans une nouvelle zone desservie par un VLR différent de celui

de I’ancienne zone et s’enregistre aupres du VLR de cette zone.

~J

Le MSC de la nouvelle zone envoie une requéte de mise a jour au HLR qui le dessert.

3. Le HLR, a son tour, envoie un message d’annulation d’enregistrement au VLR de

I’ancienne zone.

4. Un accusé de réception est envoyé de l'ancien VLR au HLR pour confirmer

I’annulation de I’enregistrement.

5. Un accusé de réception est envoyé du HLR au nouveau VLR pour confirmer la mise

i jour de localisation. Ensuite, la nouvelle zone commence a desservir I’unité mobile.

- Direction de M
b« n
BS M M BS
(N

Nouveau HLR Ancien
VLR VLR
(2)
3)
> g
)
5 <
- &)

Figure 5.4 Procédure de mise a jour pour les mouvements intra-HLR
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Mouvement inter-HLR

Quand la nouvelle zone et I’ancienne zone ne sont pas desservies par le méme

HLR, trois cas sont a étudter :

a) L’unité mobile quitte son HLR résident, i.e. le VLR de I'ancienne zone est desservi
par le HLR résident de I'unité mobile, tandis que le VLR de la nouvelle zone est

desservi par un autre HLR qui devient, a son tour, le HLR visiteur de I'unité mobile.

b) L'unité mobile retourne & son HLR résident, i.e. le VLR de la nouvelle zone est
desservi par le HLR résident de I’unité mobile, tandis que le VLR de I'ancienne zone

est desservi par un autre HLR.

¢) Les VLRs des deux zones, I'ancienne et la nouvelle, sont desservis par deux HLRs

différents.

Le scénario de la procédure de mise a jour aprés un mouvement inter-HLR. présenté &

la Figure 5.5, s’écrit comme suit :

. L'unité mobile qui entre dans une nouvelle zone s’inscrit auprés du VLR de cette

zone.
2. Silecas a) prévaut, alors :

2.1 Le VLR de la nouvelle zone envoie un message de mise a jour a son HLR. Ce

HLR devient le HLR visiteur de I’unité mobile.

2.2 Le HLR visiteur envoie un message de mise a jour au HLR résident de 'unité

mobile.

2.3 Le HLR résident envoie un message d’annulation d’enregistrement au VLR de

I’ancienne zone de localisation.

2.4 Le VLR de I’'ancienne zone de localisation envoie un message de confirmation

d’annulation contenant le profil de I'unité mobile au HLR résident.
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2.5 Des que le HLR recoit ce message, il met a jour le profil de I'unité mobile.
Ensuite, il envoie un message de confirmation de mise a jour au HLR visiteur

contenant le profil de I’unité mobile.

2.6 Le HLR visiteur envoie un message de confirmation d’enregistrement au VLR
de la zone actuelle de I'unité mobile qui commence a son tour a desservir

I"unité mobile.
3. Sile cas b) prévaut, alors :

3.1 Le VLR de la nouvelle zone envoie un message de mise a jour a son HLR qui

est le HLR résident de I’unité mobile.

3.2 Le HLR résident envoie un message de mise a jour a I'ancien HLR de ['unité

mobile.

3.3 L’ancien HLR visiteur envoie un message d’annulation d’enregistrement au

VLR de I'ancienne zone de localisation.

3.4 Le VLR de I'ancienne zone de localisation envoie un message de confirmation

d’annulation contenant le profil de I'unité mobile a 'ancien HLR visiteur.

3.5 L’ancien HLR transfére ce message au HLR résident de I’'unité mobile avant
de supprimer le profil de I'unité mobile. Dés que le HLR résident regoit ce
message, il met a jour le profil de I’unité mobile pour qu’il indique le VLR de

sa nouvelle zone.

3.6 Le HLR résident envoie un message de confirmation de mise a jour au VLR

de la nouvelle zone qui commence a son tour a servir |’unité mobile.
4. Si le cas c) prévaut, alors :

4.1 Le VLR de la nouvelle zone envoie un message de mise a jour i son HLR. Ce

HLR devient le HLR visiteur de I’unité¢ mobile.

4.2 Le nouveau HLR visiteur envoie un message de mise a jour a I’ancien HLR
. visiteur de I’unité mobile.
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4.3 L’ancien HLR visiteur envoie un message d’annulation d’enregistrement au

VLR de I’ancienne zone de localisation.

4.4 Le VLR de I’ancienne zone de localisation envoie un message de confirmation

d’annulation contenant le profil de I’unité mobile a I'ancien HLR visiteur.

4.5 L'ancien HLR visiteur transfére ce message au nouveau HLR visiteur de
"unité mobile. L’ancien HLR visiteur supprime aussi le profil de I'unité
mobile. Dés que le nouveau HLR visiteur regoit ce message, il met & jour le

profil de I'unité mobile pour qu’il indique sa nouvelle zone.

4.6 Le nouveau HLR visiteur envoie un message de mise a jour au HLR résident

pour qu'il indique le nouveau HLR visiteur de 1'unité mobile.
4.7 Le HLR résident confirme la mise a jour au nouveau HLR visiteur.

4.8 Le nouveau HLR visiteur envoie un message de confirmation de mise a jour
au VLR de la nouvelle zone de {'unité mobile qui commence a son tour i

servir |'unité mobile.

5.2.2.2 Procédure de recherche de localisation

Cette procédure vise a chercher la zone de localisation courante de I'unité mobile
appelée. Nous supposons que |'unité appelée et I'unité appelant se trouvent dans deux

zones de localisation différentes. Dans cette procédure, trois situations sont considérées :
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Figure 5.5 Procédure de mise a jour pour les mouvements inter-HLR
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a) L’unité appelée se trouve dans une zone desservie par le méme VLR que celui de

I'unité appelant.

b) L’unité appelée se trouve dans une zone desservie par le méme HLR que celui de

1'unité appelant.

c) L'unité appelée se trouve dans une zone desservie par un HLR différent de celui

de I'unité appelant. Dans ce contexte, nous étudions les deux cas suivants :

e Dans le premier cas, on vérifie si I'unité appelant se trouve dans une zone
desservie par le méme HLR résident que celui de I'unité appelée, i.e. 'unité
appelée est hors du champ de son HLR résident et elle est appelée de son HLR

résident. Dans ce cas, I’appel est transféré au HLR visiteur de I'unité appelée.

o Dans le deuxiéme cas, le HLR de I'unité appelant difféere du HLR résident de
I’unité appelée. Alors, I'appel est transtéré au HLR résident de 1’unité appelée
qui détermine, a son tour, soit le VLR de la zone courante de I’unité appelée

soit son HLR visiteur.

La procédure de recherche de localisation dans le modéle proposé comprend les

étapes suivantes :

Si a) et b) sont satisfaits, alors le scénario de la Figure 5.6 est appliqué. Ce

scénario comprend les étapes suivantes:

I. Un appel, initi€ a une unité mobile, est requ par un MSC qui devient le MSC
appelant. Ensuite, le VLR de I'unité appelant est interrogé pour vérifier si 1'unité
appelée se trouve dans une zone desservie par ce VLR. Si oui, alors I'unité appelée

est localisée et on saute a |’étape 6.

!\)

Le VLR appelant envoie une requéte de localisation a son HLR. Ce HLR détermine si

I’unité appelée se trouve actuellement dans une de ses zones ou non.

3. SiI'unité mobile appelée ne se trouve pas dans une zone desservie par le méme HLR

que celui de I’unité appelant, on saute a I’étape 4 ; sinon :
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3.1 Le HLR transfére I’appel au VLR de la zone actuelle de I’unité appelée qui, a son

tour, assigne un numéro temporaire de routage a 1’appel.

3.2 Le VLR appelé retourne ce numéro de routage au HLR en méme temps qu’un

accusé de réception (piggybacking).

3.3 Le HLR retourne ce numéro au VLR de la zone de |'unité appelant.

Y b
&l UM-B
Unité mobile
ou fixe A
VLR HLR VLR
appelant appelant appelé
) :
: 2
ey ) > 3.1
i (3.2)
: — 3 <+
~ (6) Eublissement au TLDN :
>

Figure 5.6 Procédure de recherche de localisation selon le schéma hybride proposé

Si ¢) est satisfait (si I’unité mobile appelée ne se trouve pas dans une zone desservie

par le méme HLR que celui de I'unité mobile appelant), on applique le scénario suivant :

4. Si I'unité appelant ne se trouve pas dans une zone desservie par le HLR résident de
I'unité appelée, on saute i I’étape 5 ; sinon on continue avec le scénario présenté a la

Figure 5.7 et défini par les sous-étapes suivantes :
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4.1 Le HLR résident transfere I’appel au HLR visiteur et courant de |’unité appelée.

Ce HLR détermine le VLR de la zone courante de I’unité appelée.

4.2 Le HLR visiteur de I’unité appelée transfére la requéte au VLR de la zone appelée

qui assigne, a son tour, un numéro temporaire de routage (TLDN) a I’appel.
4.3 Le VLR appelé retourne ce numéro de routage au HLR visiteur.

4.4 Le HLR visiteur de ['unité appelée transfere ce numéro dans un accusé de

réception au HLR courant de I'unité appelant.

4.5 Le HLR de I'unité appelant transfére ce numéro dans un accusé de réception au

VLR de |'unité appelant.

Y h
& UM-B
Unité mobile
ou fixe A
VLR HLR HLR VLR
appelant résident visiteur appelé
D .1
— > ] R
— | (4.2)
: 4.3) :
: (4.4)
1.5) : 4
: 44— :
(6) établissemcnt au TLDN
; . >

Figure 5.7 Procédure de recherche de localisation selon I’architecture proposée (suite)
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5. Sile HLR courant de I'unité appelant différe du HLR résident de I'unité appelée, le

scénario présenté a la Figure 5.8 est appliqué comme suit:

5.1 Le HLR de 'unité appelant transfére I'appel au HLR résident de I’unité appelée.

5.2 Le HLR résident de I'unité appelée détermine si cette unité se trouve dans une des

zones qui les desservent ou dans un autre HLR visiteur.

5.3 Si I'unité appelée se trouve dans son HLR résident, alors :

53.1

534

Le HLR résident transfére I'appel au VLR de la zone de I'unité appelée.

Ensuite, un numéro temporaire de routage (TLDN) est assigné a I’ appel.
Le VLR appelée retourne ce numéro a son HLR.

Le HLR résident de I'unit¢ appelée transfére ce numéro en méme temps

qu’un accusé de réception au HLR de I'unité appelant.

Le HLR de I'unité appelant transfére ce numéro en méme temps qu’un

accusé de réception au VLR appelant.

5.4 Si I'unité appelée ne se trouve pas dans son HLR résident, alors :

54.1

54.2

543

544

545

Le HLR résident transfere I'appel au HLR visiteur de I'unité appelée.

Le HLR visiteur, a son tour, transfére I’appel au VLR de la zone courante
de I'unité appelée. Ensuite, un numéro temporaire de routage (TLDN) est

assigné a I’appel.
Le VLR appelé retourne ce numéro de routage a son HLR.

Le HLR appelé transfére ce numéro en méme temps qu’un accusé de

réception au HLR de ['unité appelant.

Le HLR appelant transfére ce numéro en méme temps qu’un accusé de

réception au VLR de la zone appelant.

6. La communication est établie entre les deux zones appelant et appelé.
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Figure 5.8 Procédure de recherche de localisation selon I’architecture proposée (suite)

5.3 Analyse de performance du schéma hybride

Dans cette section, nous étudions [a performance du schéma hybride proposé par
rapport aux architectures centralisée de la norme IS-41 et entierement répartie présenté
par Wang (1993). Dans cette analyse, nous représentons le réseau par un arbre
hiérarchique a plusieurs niveaux comme [’illustre la Figure 5.9. Chaque niveau dans
I’arbre représente une couche. L'arbre est constitué de N couches. La couche N contient
le noeud racine et la couche | contient ies noeuds feuilles. Dans le schéma de gestion de

localisation entiérement réparti, une base de données est installée sur chaque noeud et les
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abonnés sont assignés aux noeuds feuilles. Aussi, chaque base de données contient les
données de localisation des unités mobiles qui résident dans son sous-arbre. Dans le
schéma IS-41, la base de données HLR est située sur le seul noeud de la couche N
(racine), et les bases de données VLR sont installées sur les noeuds de la couche 1
(feuilles). Dans le schéma hybride proposé, les bases de données HLR sont installées sur
les noeuds de la couche L (1 < L< N), tandis que les VLRs sont installés sur les noeuds de

la couche 1 (feuilles).

Couche

Figure 5.9 Arbre hiérarchique illustrant le réseau

Nous désignons par :

m,, : le niveau de couche du noeud commun le plus proche aux zones de service x

ety.

p : la probabilité que I'unité mobile entre dans une nouvelle zone de localisation

dont le pére est le méme que celui de I'ancienne zone et que le niveau de
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couche de pére est 1 (i.e., p est la probabilité que le mouvement de I'unité

mobile soit intra-VLR).

: la probabilité que I'unité mobile appelée et I'unité mobile appelant soient
desservies par le méme VLR et donc que le niveau de couche de noeud
commun le plus proche aux zones de ces deux unités soit |. En fait, g a la
méme définition que p. Cependant, g est utilisé dans la procédure de recherche

de localisation et p est utilisé dans la procédure de mise i jour de localisation.
: 1a probabilité que le mouvement de I’unité mobile est inter-HLR.

: la probabilité que I'unité mobile rentre 3 son HLR résident (quand |'unité
mobile se trouve hors du champ de son HLR résident ¢t son mouvement est

inter-HLR).

: 1a probabilité que les deux unités mobiles. appelant et appelée. ne se trouvent

pas dans ['espace de couverture du méme HLR.
: la nouvelle zone de localisation de I’'unité mobile.
: I"ancienne zone de localisation de I’unité mobile.
: la zone de localisation de I'unité appelant (source).
: la zone de localisation de I'unité appelée (destination).

: la probabilité que I'unité mobile appelant se trouve dans le HLR résident de
I'unité appelée et I'unité appelée ne se trouve pas dans son HLR résident
quand I’appel est initi€ (Figure 5.7 du scénario de recherche de localisation).
Nous observons que cette partie du scénario de recherche de localisation
(Figure 5.7) exige I’échange du méme nombre de messages que dans le cas ol
I'unité mobile appelant ne se trouve pas dans le HLR résident de I'unité
appelée et cette demiére se trouve dans son HLR résident (cas 5.3 du scénario
de localisation présenté a la Figure 5.8). Alors, pour simplifier notre analyse,

nous supposons que € est égal aussi a la probabilité que I'unité mobile
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appelant ne se trouve pas dans le HLR résident de I'unité appelée et cette

derniére se trouve dans son HLR résident.

Nous désignons par P(m.,=i) la probabilité que le noeud commun le plus proche aux
zones x et y soit dans la couche i. Cette probabilité est donnée par I'équation suivante

(Suh et al., 2000) :

|—pyt pouri=12 .. N-I 5

P(m,, =i)={ "' 7P . (5.1
| (1-p)™ pouri=N

q(l=q ) pouri=12 .. N-I (5.2)
P("l‘g—l)={(l_q),-l pouri =N

Cette supposition est réaliste. En effet, la plupart des unités mobiles se déplacent
souvent dans leurs zones de service ainsi que dans leurs environs. Alors, la probabilité
que le mouvement de I'unité mobile soit local est souvent élevée. Par conséquent, il est
évident que la probabilité P(m,,=i) décroit quand le niveau { de la couche de noeud
commun entre I’ancienne zone et la nouvelle zone croit. Puisque la somme totale des
probabilités doit étre égale a I, nous supposons que P(m,,=N) = [- P(m,,=N-1) -
P(maa=N-2) - ... - P(mg,=1) (o0 N est la couche contenant le noeud racine). La méme
justification s’applique sur P(m,, =i) puisque la probabilit¢ que les unités mobiles
regoivent des appels provenant des unités qui se déplacent dans leurs zones de service ou
leurs environs est souvent plus élevée que la probabilité des appels recus des zones

éloignées.
Désignons par :

T(ij) : le coiit de transmission d’un message sur la liaison connectant deux noeuds entre

deux couches adjacentes de niveaux i et j.

Cn(i) : le colit d’accés ou de mise a jour d’une base de données dans la couche i.
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M;chéma - le coiit estimé pour une opération de mise a jour de localisation dans un des

schémas analysés.

Richéma : le colit estimé pour une opération de recherche de localisation dans un des

schémas analysés.

Le coiit moyen d'une opération de mise a jour dans le schéma entiérement réparti

s'écrit comme suit :

N 1~
MWann= ZP( ma.n =l)x|:Z{4T(J'J+I)+2Cm( J)}+Cm(‘):| (5-3)
1=l

s=l

Le colt moyen d'une opération de mise a jour dans le schéma IS-41 abordé au

chapitre 2 (section 2.3.3) s’écrit comme suit :

N
Mg=P(m,, =1)XC(1)+ Y P(m,, =if2C,(1)+C, (N )+4T(LN}} (54)

t=1

ot T(ILN) = T(1, 2) + T(2, 3) +...+ T(N-1, N) est égal au colt des liaisons de
transmission entre un noeud du niveau | (i.e. VLR) et un noeud du niveau N (i.e. HLR).
Ce coiit est multiplié par 4 puisque, dans chaque opération de mise i jour, on envoie un
message du VLR au HLR pour mettre a jour les données de I'unité mobile. Le HLR, a
son tour, envoie un message similaire a ’ancien VLR. En ajoutant a ce colit, le coit de
transmission de I’accusé de réception de I'ancien VLR au HLR et du HLR au VLR

courant, on peut justifier le 4 T{1,N).

Le coiit moyen d’une opération de mise a jour dans le schéma hybride proposé

s’écrit comme suit :

L
MHybridez P(ma.n =l)*Cm(l)+ZP(ma.n =i)x(2Cm(l)+CM(L)+4T(LL))

=2

N i~
+ax{2Cm(l)+C,u(L)+4T(l,L)+ Y Pim,, =i)x|:|3x(247’( Jj+D)+C (L)

=L+l j=L
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i-1

+(1 -B)X(ZW(JZ j+1D+2C,(L) m (5.5)
j=L

ol « est la probabilité que le mouvement de I'unité mobile soit inter-HLR et f la

probabilité que I'unité mobile rentre 4 son HLR résident (quand I’unité mobile se trouve

hors du champ de son HLR résident et son mouvement est inter-HLR). Alors, il s’ensuit

que :

L’équation (5.5) peut s'expliquer comme suit. La premiére partie de cette
équation illustre le coiit du scénario de mise a jour de localisation des mouvements intra-
VLR et intra-HLR de ['unité mobile (Figure 5.4). La deuxiéme partie de cette équation
exprime le coit des cas a, b et c de la Figure 5.5 qui illustre le scénario de mise a jour de

localisation apres un mouvement inter-HLR.

Le coit d’'une opération de recherche de localisation dans le schéma entiérement
réparti s’écrit comme suit :
N s-1
RWnnx= ZP( mv.d = i )x 2/4T(j' j + l)+ 2Cm( j )} + Cm(!) (5-6)
t=]

1=l

Le coiit d’'une opération de recherche de localisation dans le schéma [S-41 s’écrit

comme Suit :
N
Risa= D P(m,, =i fC,(1)+C, (N )+4T(LN )} (5.7)
1=)

Le coit d’une opération de recherche de localisation dans le schéma hybride

proposé s’écrit comme suit :

L
R ppprige=P(m,, =1)XCo(1)+ Y P(m, , =i )x(C,(1)+C,(L)+4T(1,L))

i=2



N i-l
+8x{Cm(l)+Cm(L)+4T(l.L)+9x[ZP(m,_d =i)x[24(T( j,j+l)+Cm(L)H
i=L+l j=L

+(1 -e)x[ i P(m,, zi)x(iG(T( B JH1)+2C ( L)]]} (5.8)
=L+l =L

ol Jdest la probabilité que les deux unités mobiles, appelant et appelée, ne se trouvent pas
dans I'espace de couverture du méme HLR. Ainsi, fest la probabilité que I'unité mobile
appelant se trouve dans le HLR résident de I’unité appelée quand I'unité appelée ne se
trouve pas dans son HLR résident. Cette probabilité est égale aussi i la probabilité que
I'unité mobile appelant ne se trouve pas dans le HLR résident de {"unité appelée qui. a

son tour, se trouve dans son HLR résident. Il s’ensuit alors que :
L
§=1-Y P(m,, =i
=1

La premiére partic de l'équation (5.8) exprime le coidt de la procédure de
recherche de localisation quand les deux unités mobiles appelant et appelée sont
desservies par le méme HLR pendant I'initiation de I'appel (Figure 5.6). La deuxieéme
partie de cette équation illustre le coit de cette procédure dans les cas ou les deux unités
appelant et appelée sont desservies par deux HLRs différents pendant I'initiation de
I’appel, en prenant en considération les différents scénarios qui pourraient se produire

dans ce cas (Figures 5.7 et 5.8) .

5.4 Résultats numériques de simulation

Pour obtenir quelques résultats numériques sur la performance du schéma hybride

proposé, nous considérons une architecture de réseau ayant les caractéristiques suivantes :
@ Le réseau a 8 niveaux de couche (1, 2, 3,.... 8) .

@ Le coiit d’acces a une base de données dans la couche i est égal a i.
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® Le coit de traverser une liaison entre la couche i-1 et la couche i est
égal ai.
e Les HLRs proposés dans le schéma hybride sont situés dans les noeuds

de 1a couche 4 du réseau (soit la moyenne sur 8 couches).

o Le HLR du schéma [S-41 est situ€ sur le noeud appartenant i la couche

8.

¢ Quand I'unité mobile est hors du champ de son HLR résident et son
mouvement est inter-HLR, nous supposons que la probabilité S que
I’'unité mobile rentre dans le champ de son HLR résident est élevée.
Cette hypothese est réaliste puisque chaque abonné va rentrer dans le
champ de son HLR résident (chez lui) aprés un long ou un court

voyage. Dans cette analyse, nous supposons que = 0.8.
o Nous supposons que & =0.5.

La Figure 5.10 compare le coiit de la procédure de mise a jour de localisation du
schéma hybride donné par I'équation (5.5) avec des schémas entiérement répartis et [S-$1
donnés par les équations (5.3) et (5.4) respectivement, en fonction de la valeur de p. Elle
montre que, quand p est trés petit (0<p<0.06) (i.e. les mouvements de I’unité mobile sont
souvent inter-HLR), le schéma IS-41 est le plus performant. Cela pourrait étre expliqué
comme suit. Quand les mouvements de |’unité mobile sont souvent inter-HLR, le nombre
de messages échangés entre les HLRs et les VLRs dans le schéma hybride dépasse celui
du schéma IS-41. De plus, le chemin entre les VLRs et HLRs dans le schéma hybride
pourrait étre plus long que celui du schéma IS-41. Nous observons que le schéma de
Wang (entiérement réparti) est le plus coliteux quand p est trés petit. C’est normal
puisque le nombre de bases de données mises a jour est énorme (une base de données sur
chaque noeud) par rapport aux deux autres schémas. Quand p commence i augmenter, le
schéma hybride devient plus performant que celui du IS-41. En effet, quand p augmente,
la probabilité que le mouvement de I'unité mobile soit inter-VLR (entre deux zones sous

le méme HLR) augmente. Par conséquent, le schéma hybride exige moins de messages et
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le HLR dans la couche L (L=4) est mis a jour au lieu d’'un HLR dans la couche N (N=8)

dans le schéma IS-41.
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Figure 5.10 Coiit de la procédure de mise a jour dans les 3 schémas par rapport a p

La Figure 5.11 montre la performance de la procédure de recherche de
localisation des trois schémas: Wang, IS-41, et Hybride. Les coiits de cette procédure
sont donnés par les équations (5.6), (5.7) et (5.8). Cette performance est évaluée par
rapport 2 g. Nous observons que le coit de la procédure de recherche de IS-41 est fixe,
quelle que soit la valeur de ¢. En fait, dans le schéma [S-41, le HLR est toujours accédé
pendant la procédure de recherche de localisation pour la zone courante de I’unité
appelée. Nous observons aussi que le schéma hybride est plus performant que les deux
autres schémas dans la plupart des cas. La performance du schéma hybride approche celle
du schéma de Wang quand ¢ est grand. C’est normal puisque la probabilité que les deux
zones appelant et appelée soient desservies par le méme VLR ou HLR augmente quand g

augmente.
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Figure 5.11 Coiit de la procédure de localisation dans les 3 schémas par rapport a g

Dans la Figure 5.12, nous analysons la performance de la procédure de mise a jour
de localisation dans les trois schémas en considérant qu’un seul coit domine, le colt
d’accés aux bases de données ou le coiit des liaisons de transmission. Chaque fois qu'un
coit domine, ['autre coidt est mis a 0. La Figure 5.12 (a) montre que. quand le codt
d’acces aux bases de données domine, la performance du schéma hybride dépasse celle
des schémas [S-41 et Wang, indépendamment de la valeur de p. Nous observons que le
schéma de Wang est trés coiliteux dans plusieurs cas. Cela est dii au grand nombre de
bases de données que ce schéma emploie. Quand le coiit des liaisons de transmission
domine, la Figure 5.12 (b) montre que la performance du schéma hybride se rapproche de
celle du schéma de Wang et dépasse celle du schéma IS-41 dans la plupart des cas. Cela
est dii au long chemin qu'on doit suivre pour mettre a jour le HLR aprés chaque

mouvement selon le schéma [S-41.
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La Figure 5.13 analyse la performance de la procédure de recherche de

localisation dans les trois schémas en considérant qu'un seul coiit domine i la fois. La

Figure 5.13 (a) montre que, quand le colt d’accés aux bases de données domine, la

performance du schéma hybride dépasse celle des schémas IS-41 et Wang, peu importe la

valeur de g. Nous observons que le schéma de Wang est trés coiiteux dans la plupart des

cas. Cela est di au grand nombre de bases de données que ce schéma emploie. Quand le

colit de liaisons de transmission domine, la Figure 5.13 (b) montre que la performance du

schéma hybride se rapproche de celle du schéma de Wang et dépasse celle du schéma IS-

41 dans la plupart des cas. Cela est dii au long chemin qu’on doit suivre dans le schéma

IS-41 pour accéder au HLR du réseau afin de déterminer la zone courante d’une unité

mobile chaque fois qu’un appel est initi€ & une unité mobile.



-~
(=]

Rsche'rnu

8.8 &
o

-
%

<2

o Is
oo Hybide

)

2 0e
q

(a) Colit d’acces aux bases de données domine

Figure 5.13 Procédure de recherche de localisation

8

18

t

134

R schému \

IS
o--o Hybride

(=

5.5 Analyse de performance par rapport a CMR

02

04

q

s a8

{b) Coiit de haison domine

Dans cette section, nous €tudions la performance des schémas Hybride, IS-41. et

Wang par rapport au ratio appel-i-mobilité, CMR. Comme nous avens vu dans les

chapitres précédents, le CMR est défini comme le nombre moyen d’appels a un utilisateur

par unité de temps., divisé par le nombre moyen de changements de zones

d’enregistrement pour la méme unité de temps (taux moyen d’appel entrant / taux moyen

de mobilité). Alors, il s’ensuit que :

ou A est le taux moyen d’appel entrant et | le taux moyen de mobilité.

Désignons par :

CMR=—
u

Cis4:: le coiit total des opérations de mise 2 jour et de localisation dans le schéma [S-41 ;
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Cwang: le coiit total des opérations de mise a jour et de localisation dans le schéma

entiérement réparti ou schéma de Wang ;

Chybride: le colit total des opérations de mise a jour et de localisation dans le schéma

Hybride proposé.

Il s’ensuit que :

Crss1 = iMis4; + ARsy (5.9)
CWang = ,uMWung + /{RWung (5 10)
CH)*bn'de = ﬂM Hybride + ARH_\-bnde (5 1)

Divisons (5.9), (5.10), et (5.11) par u

Nissr = Misg; + CMR *Rysy; (5.12)
NWungz MWun_s:"' CMR *R“'anx (513)
Nuvonde = Muvonde + CMR *Revpriae (5.14)

ol Nschéma = Coschema /U €5t le cout total estimé pour la gestion de localisation par un
mouvement inter-zone. On rappelle que, dans cette analyse. une zone de localisation est
définie comme un ensemble de cellules. Une base de données (tous le noeuds feuilles

sont des bases de données) pourrait servir une ou plusieurs zones de localisation.

Pour étudier I'impact de CMR sur chaque schéma, nous représentons dans la
Figure 5.14 les équations (5.12), (5.13) et (5.14) par rapport au CMR en fixant a chaque
fois les valeurs de p et g. Les figures 5.14 (a), (b), (c), (d) et (¢) montrent que, dans tous
les cas, la performance du schéma hybride proposé dans ce chapitre dépasse
significativement celle du schéma IS-41. Les figures 5.14 (a) et (¢) montrent que la
réduction obtenue avec le schéma hybride pourrait étre significative par rapport a celle du
schéma de Wang. Dans les autres cas, la performance du schéma hybride est proche de

celle du schéma de Wang.
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CHAPITRE VI

CONCLUSION
6.1 Syntheése des travaux

Dans cette theése, nous avons congu un certain nombre de modeles et
d’algorithmes pour améliorer les procédures de mise a jour et de recherche de localisation
dans la gestion de la mobilité, généralement basée sur la norme IS-41, en prenant en
compte les caractéristiques spécifiques du trafic dans les réseaux mobiles. Tout d’abord,
nous avons présenté la mobilité et les aspects essentiels qui la caractérisent, ainsi que
Iarchitecture générale des réseaux i composantes mobiles. Par la suite, nous avons
analysé les protocoles qui gerent la gestion de localisation ainsi que les méthodes
proposées pour améliorer ces protocoles. sous I'angle de leur efficacité et de leur

performance.

En partant de ces analyses, nous avons développé des algorithmes de résolution
plus complets et plus efficaces. En effet, nous avons proposé des modéles et des
algorithmes pour mettre a jour les données de localisation des unités mobiles et pour
localiser ces unités en minimisant le coit de mise a jour et de localisation, tout en
réduisant le nombre d’accés au répertoire de réseau. et par conséquent le trafic du réseau.
Dans ce contexte, nous avons proposé€ le modéle de champ mémoire qui vise a réduire le
coiit de la procédure de mise a jour de données de localisation de I'unité mobile en
diminuant le trafic et les messages de signalisation entre les diverses composantes de
réseau, ainsi que le nombre d’acces i la base de données nominale HLR aprés chaque
changement de zone de la part de I'unité mobile. Ainsi, nous avons étudié la performance
de ce modéle par rapport au modeéle IS-41 et le modéle de pointeurs de renvoi en
conduisant plusieurs simulations. Dans cette étude de performance, nous sommes partis
du constat qu’un algorithme efficace de mise a jour des données de localisation pourrait
augmenter le coiit de la procédure de localisation et vice versa. Nous avons aussi classifié

les unités mobiles par leur ratio appel-a-mobilité, CMR (Call to Mobility Ratio). Les
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résultats de simulations ont montré que le modéle de champ mémoire pourrait réduire de
80% le coiit total de mise a jour par rapport au modele IS-41, et I’excédent de cout qu'on
paye pour localiser l'unité mobile est de 5%. Ces résultats ont aussi montré que la
réduction obtenue sur le coit total des opérations de mise a jour et de recherche de
localisation en utilisant le modeéle de champ mémoire par rapport au modele IS-41 varie
de 25% a 68%, tandis que la réduction obtenue en utilisant le modéle des pointeurs de

renvoi varie de 21% a 44%.

Le deuxiéme modeéle que nous avons proposé est le schéma global de gestion de
localisation. Ce schéma permet de réduire les coiits des deux procédures: la procédure de
mise a jour de localisation et la procédure de recherche de localisation. Dans ce schéma,
nous avons amélioré et intégré le modéle de champ mémoire avec une autre idée qui
consiste a utiliser une table de données de localisation pour desservir plusieurs zones de
localisation, ce qui a permis d’améliorer d'une maniére significative I'efficacité de la
procédure de localisation d’une unité mobile. Nous avons présenté tous les scénarios
possibles pour chaque procédure de gestion de localisation. Ensuite, nous avons introduit
un modele analytique pour étudier la performance du schéma global de gestion de
localisation. Nous avons mené plusieurs simulations pour analyser les comportements de
ce nouveau schéma. Lors de ces simulations, nous avons examiné les comportements du
schéma global dans 3 cas. Dans le premier cas, nous avons supposé que les coiits des
éléments hauts ou les colts des éléments bas de réseau dominent. Quand les cofits des
¢léments hauts dominent, les colits des ¢léments bas sont supposés étre négligeables et
réciproquement. Dans le deuxiéme cas, nous avons supposé que les colts de
signalisation ou les coiits d’accés aux bases de données dominent. Quand les coiits de
signalisation dominent, les coiits d’accés aux bases de données sont mis a 0 et
réciproquement. Dans le troisi¢éme cas, nous avons supposé qu’un terme de coiit domine
a la fois en affectant 0 aux autres coiits. Les résultats numériques obtenues ont montré
qu’une réduction significative de colt pourrait €tre la plupart du temps obtenue en

utilisant le schéma global de gestion de localisation.
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Nous avons aussi proposé une architecture hybride pour améliorer la performance
globale de la gestion de localisation. Dans cette architecture, nous avons combiné a un
certain degré les deux architectures, centralisée et répartie, sur lesquelles les recherches
récentes en gestion de localisation sont basées. Cette nouvelle architecture hybride
élimine la plupart des inconvénients de I'architecture centralisée et de |'architecture
répartie. Nous avons présenté I'idée de base du schéma hybride proposé. Ensuite, nous
avons élaboré toutes les procédures de mise a jour et de recherche de localisation
possibles dans ce schéma. Enfin, nous avons congu un modéle analytique pour étudier la
performance de I'architecture hybride par rapport aux architectures centralisées et
réparties. Les résultats obtenus favorisent I'utilisation de I’architecture hybride dans
plusieurs situations. En effet, quand le mouvement de I'unité mobile est local
(mouvement intra-VLR), la performance des trois architectures est similaire. Cependant,
quand la probabilité que le mouvement de I'unité mobile n’est pas local (mouvement
inter-VLR ou inter-HLR) augmente, I'architecture hybride commence a étre plus
performante que les autres architectures. Ainsi, les résultats montrent que, quand le coit
de base de données domine, la réduction de cout obtenue par I'architecture hybride est

significative par rapport aux deux autres architectures.

6.2 Limitations des travaux et indications de recherches futures

Comme dans tout ouvrage de recherche accompli, dans le travail présenté il y a
toujours une place a I'amélioration. Chacun des modéles proposés pour la gestion de
localisation peut améliorer ia performance du modeéle IS-41. Cependant, il est difficile de
sélectionner un modeéle qui peut étre plus performant que les autres modéles dans toutes
les circonstances et sous tous les paramétres de systéme. Dans la plupart des cas, la
performance d’un modele est meilleure que de celle d’un autre modéle seulement pour
certains taux de mobilité et taux d’arrivée d’appels. Quand un ensemble différent de
parametres est utilisé, la performance de ces modéles pourrait étre changée d’une maniére
significative. Le manque de données réelles nous a empéché d’étudier I'impact des

profils (comportements) des usagers sur les stratégies de localisation. En effet, a cause de
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la compétition continuelle entre les fournisseurs de services mobiles, il était trés difficile
d’avoir une vraie base de données qui pourraient aider a étudier les comportements des
unités mobiles d’une fagon plus réelle. En régle générale, les fournisseurs de services
mobiles ne dévoilent pas leurs données. Nous pourrions profiter de ces données pour
reconstituer les zones de localisation de réseau puisque nous croyons que les taux de
mobilité et d’arrivées d’appels varient avec les types d'usagers. Cela pourrait suggérer
un schéma dynamique de gestion de localisation qui se base sur les comportements de
chaque usager. Il est possible que, dans un tel schéma dynamique, chaque groupe
d’usagers puisse étre assigné a une stratégie de gestion de localisation qui différe d’un

groupe a |’autre.

[l convient de mentionner, malgré toutes les recherches effectuées et les méthodes
proposées, que le probléme de gestion de localisation demeure encore un probléme
ouvert et d"actualité. Les recherches futures devraient étre orientées vers la conception de
schémas dynamiques de gestion de localisation. Ces derniers exigent la collecte et le
traitement de données en ligne pour que les procédures de mise a jour et de recherche de
localisation puissent étre ajustées dynamiquement pour chaque utilisateur. Ce genre de
collecte et de traitement exige un support efficace de calcul de la part du réseau. Par
conséquent, des méthodes pour déterminer en temps réel les statistiques concernant le
niveau de mobilité et d’arrivée d’appel pour chaque unit¢ mobile doivent étre
développées. Nous croyons aussi que la centralisation physique de la base de données du
réseau dans une seule localisation doit étre remplacée par une centralisation purement
logique. Dans ce contexte, il faudrait introduire le dynamisme dans I'architecture hybride
proposée dans cette thése. Il faudrait également étudier I'impact des procédures de
gestion de localisation sur les procédures de planification des zones de localisation ainsi
que sur les procédures de reléve (handoff). Des études doivent enfin étre menées sur la
gestion de localisation dans les réseaux mobiles qui se basent sur un réseau a haute

vitesse particulier tel que le IP mobile ou le ATM mobile.
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