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Résumé de la thése

Avec l'évolution rapide des technologiesseaux et télécoms radios mobiles, les
chercheurs sont actuellement en train de prépareivée d’'une nouvelle génération baptisée
4G. Le réseau de®# génération qui est encore I'objet de travaux deheeche vise a
améliorer I'efficacité spectrale et a augmentecdpacité de gestion du nombre des mobiles
dans une méme cellule. Il tend a offrir des dédliégsés en situation de mobilité a grande ou
faible vitesse. Il vise aussi a permettre et difacil'interconnexion et I'interopérabilité entre
différentes technologies existantes en rendanspaent a l'utilisateur le passage entre les
réseaux. Enfin, il vise a éviter 'interruption deervices durant le transfert intercellulaire, et a
basculer I'utilisation vers le tout IP.

Dans ce contexte, nous nous sommes istEsan premier lieu aux problématiques de
la QoS en situation de mobilité au sein d’'une tebtie candidate a la 4G (WiMAX mobile)
pour du trafic temps-réel. Pour cela, nous avonmpeawé la performance de plusieurs
protocoles de mobilité dans le contexte du Handdeeniveau 2 et de niveau 3 et plus. Nous
avons pour cela fait varier les modeles de mobilég configurations et les scénarios. Enfin,
nous avons modeélisé un algorithme décisionnel gre ¢¢ Handover dans le WiMAX mobile
en fonction de plusieurs parametres d’entrées.

Au travers de ces études, nous avons dégagé desgies de mobilité qui offrent un niveau
de QoS acceptable pour un trafic temps-réel dacadee des scénarios envisageés.

En deuxiéme lieu, nous nous sommes coréeestir les problemes d’interconnexion et
d’interopérabilité entre les réseaux en tenant ¢ende la mobilité et du Handover vertical
entre deux technologies. Pour cela, nous avonsopéople comparer des protocoles de
mobilité puis de les combiner afin de diminuer d&dais des trafics temps-réel au cours du
Handover. Au niveau de linterconnexion, nous avprgposé des modeles entre WiMAX
mobile et de nombreux autres standards (802.11e[{JWDVB-S/RCS, LTE).

Outre les solutions d’interconnexion, nous avonalaggent mis en évidence la ou les
combinaisons de protocoles de gestion de la mélujlii permettent de garantir de la QoS.



INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, les systemes de communicasans fil sont de plus en plus présents dans
notre vie quotidienne et ils tendent a remplaadtiliséation excessive de cables. Bien que les
connexions a haut-débit de type ADSL se multiplidemhs le monde, elles ne permettent pas
la souplesse d’utilisation que procure un résedioraans fil. Pour améliorer la qualité de
service qu’ils offrent, les chercheurs prépareativée de la future génération baptisée 4G.

Dans le contexte de l'arrivée de la 4Grendravail de thése s’est concentré sur des
principaux problemes liés a cette nouvelle génd@matie transfert intercellulaire sans coupure
et avec un niveau de qualité de service acceptalales une technologie 4G, et
l'interconnexion et le Handover vertical transparamec un minimum de délai entre une
technologie 4G et un autre réseau. Pour cela, athoss proposer plusieurs scénarios de
mobilité dans une méme technologie ou entre dechntdogies différentes, et dans chaque
scénario nous allons essayer une combinaison decptes de mobilité, et a la fin de chaque
scénario nous allons dégager la combinaison guitimme le mieux pour un ou plusieurs
types de trafic utilisés dans un scénario.

Si nous faisons un tour d’horizon des sohs 3G/4G, nous pouvons citer tout d’abord
WIMAX. Cette technologie a pour objectif de fourmin acces sans fil haut débit a Internet
dans un rayon de plusieurs kilométres et est dastirtée principalement aux réseaux
métropolitains.

En effet, la portée prévue des ondes est d’envBOnkm. Néanmoins cette portée est
théorique et la portée réelle devrait se situetdplaux alentours de 8 ou 10 km, ce qui reste
suffisant pour proposer une connectivité a I'éehdllne ville.

Le WIMAX est donc une solution hertzienne pour deseaux WMAN. C’est une technologie
prometteuse alliant portée, haut débit, qualité&ekwice, interopérabilité, efficacité en terme
de codt, mobilité, etc, ...

La norme IEEE 802.16e permet d'apporter la mobiité WIMAX Fixe tout en étant
interopérable avec celui-ci. Elle permet aussiél@éphonie sur IP ou VoIP et l'usage des
services mobiles a haut débit.

A partir d'une station de base vers des clientsilemBe déplacant a moins de 120 km/h en
passant d’'une antenne a l'autre, 'lEEE 802.16e/qitda transmission de données a des
débits allant jusqu'a 30 Mb/s sur une zone de atuneed'un rayon inférieur a 3,5 km. Pour
communiquer, les PC portables et d'autres équipsmeomades devront naturellement
intégrer un composant dédié.

Ce standard permet de mixer les zones de couvearaurénteropérabilité entre des liaisons
fixes et des liaisons mobiles. De méme, celui-cirgola possibilité au client mobile de passer
automatiguement d'une station a une autre sans getonnexion.

Au vu des caractéristiques, nous avons décidémtefaune grande partie de notre travail sur
cette technologie en nous intéressant plus pagremhent a la gestion de la mobilité.

Le Handover ou le transfert intercelluidagst I'ensemble des fonctions et d'opérations
mises en ceuvre entre une ou plusieurs stationasiedi une station mobile, pour permettre a
cette derniere de changer de cellule et de bérmgfiles services d’'une nouvelle cellule. La
station mobile aura la possibilité de continuecemmunication en cours avec un minimum
d’interruption, sachant que les deux cellules iousties sont gérées par un ou plusieurs
réseaux.

Les protocoles de mobilité interviennent généralerae cours du Handover.
SiI'on s’en référe au modeéle OSI, la mobilité pétrie mise en ceuvre a différents niveaux. Le
niveau de mobilité le plus bas est le niveau 2aguiespond a la couche liaison du modeéle



OSI. Ce niveau de mobilité est connu sous le nervlidro Mobilité. Par définition, la Micro
Mobilité concerne le déplacement d’'un nceud mohilieeedeux points d’attachement situés
sur le méme réseau sans changement des caragtérsstie niveau 3 (son adresse IP courante
par exemple).

La mobilité de niveau réseau et plus est connukeégmt sous le nom de Macro Mobilité. Il
s'agit de gérer le déplacement d’un utilisateur ife@ntre deux domaines différents du méme
réseau, ou entre deux réseaux différents. Ce d&pktt nécessite une mise a jour de la base
de données "Location Directory" et une mise a jgerl’adresse IP courante de la station
mobile. La station mobile effectue dans ce casramstert intercellulaire entre deux cellules
gérées par différentes passerelles.

La mobilité de niveau transport est proposée corameoncurrent a la mobilité de niveau
réseau pour mieux supporter l'intégration des sesriLa gestion de la mobilité au niveau
transport est prise en charge dans le monde IPleparotocole SCTP (Stream Control
Transmission Protocol) et son extension DAR (Dyrmadiddress Reconfiguration). SCTP
étendu avec DAR constituent le protocole MSCTP (i4oBCTP).

Enfin, I'architecture IEEE 802.21, connue aussiss@i nom de MIH (Media Independent
Handover), fournit des méthodes et des fonctiotésfour aider la station mobile a détecter
les réseaux disponibles dans son environnemeant péetmettre d'initier le Handover vertical
entre les différents réseaux détectés. La normagiesimplement de fournir des informations
qui aident a linitiation du Handover, la sélectidn réseau et I'activation de linterface.
L'exécution et la décision du Handover ne fontgesie de la norme.

LTE (Long Term Evolution) est une techrgioavancée concurrente du WiMAX pour
la validation 4G. Elle propose des débits élevasr pe trafic temps-réel, avec une longue
portée.

DVB-S/RCS (Digital Video Boradcast overnt@lite / Return Channel System) est un
systeme combiné de communication de type alleurgtar satellite, son plus grand avantage
est 'immense couverture qu'’il offre.

Cette grande diversité de solutions noymasseé a essayer de faire un tri entre ces
techniques en se placant dans différents conte®td%n prend I'exemple tout d’abord des
réseaux WIMAX mobiles, la question que I'on se pese de savoir s’il sont a méme de
garantir la QoS aux utilisateurs lors des transfatercellulaires.

On peut s’interroger sur cette aptitude en fonctiondegré de mobilité, de la densité des
utilisateurs, ou encore des attentes des applicatio

En outre, parmi les techniques évoquées, il esirdess important de mettre en évidence la
solution ou la combinaison de solutions qui sem@@ae de conduire aux meilleurs résultats.
Par ailleurs, il apparait clairement qu’il n'y aysas une seule technologie sans fil dans les
années a venir avec des utilisateurs qui désiretont en se déplacent, se raccorder en
permanence a un réseadu ; il faudra alors préveisdiitions d’interopérabilité efficaces entre
les systemes.

Dans le domaine des réseaux télécoms, ce serabpgotent UMTS et LTE ; dans le cadre
des réseaux WLAN des réseaux WIFI voir des réspausatellite pour certains régions mal
couvertes.

On doit donc proposer des solutions efficaces pows ces contextes pour gérer a la fois la
mobilité et la qualité de service.

Dans le premier chapitre, notre travailtdése s’est focalisé sur I'étude de plusieurs
normes de communication radio mobile et quelquesas de communication par satellite ;
puis sur le choix d’'une technologie successibledeeenir la base de la 4G ; et enfin sur
I'étude de plusieurs protocoles de mobilité de tousaux.
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Dans le deuxieme chapitre, le travail tsscentré sur 'amélioration de la qualité de
service pour du trafic temps-réel dans le cas diunbilité de I'utilisateur au sein d’une seule
technologie (WiMAX mobile). Dans ce contexte, lesntibutions qui ont été apportées
couvrent d’abord la comparaison de quelques pré#scde mobilité de niveau 2 dans un
scénario de mobilité a grande vitesse dans unecuté Ensuite abordent la mobilité de
niveau 2 et 3 dans un scénario supportant tousiveaux de mobilité dans une zone urbaine.
Aprés nous réalisons la comparaison de quelqudésqmies de mobilité de niveau 3 dans le
WIMAX mobile. Enfin, nous proposons un algorithméctionnel modélisé avec la logique
floue et qui consiste a améliorer la latence ausdu Handover dans le WiMAX mobile en
effectuant un choix rapide et juste du bon protecs mobilité en fonction de I'existant.

Dans le troisiéme chapitre, nous avongétgglusieurs cas de mobilité et de Handover
vertical entre différentes technologies. Dans ckagas nous avons proposé une solution
d’interconnexion et d’interopérabilité entre leff@ientes technologies, et nous avons testé un
seul protocole ou une combinaison de protocoles gsgayer d’obtenir une meilleure QoS au
cours du Handover pour le trafic temps-réel.

Les contributions effectuées dans cette derniéréepaonsistent en l'interconnexion du
WIMAX mobile avec la version dédiée a la QoS du WIEEE 802.11¢€) ; I'interconnexion
du WIMAX mobile avec la technologie de téléecommauations baptisée 3G (UMTS) ;
l'interconnexion du WiMAX mobile avec le systemendoiné de communication par satellite
(DVB-S/RCS) ; et l'interconnexion du WiMAX mobilevac la technologie concurrente a la
4G (LTE).

Enfin, nous dresserons une conclusion rgémédu manuscrit et proposerons des
perspectives a ce travail.
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Chapitre I. ETAT DE L’ART

Ce premier chapitre est consacré a laeptason des éléments clés et des acteurs
majeurs nécessaires aux contributions abordés dabe thése. D’abord, nous allons
présenter le concept de la nouvelle génératiomauite dans le domaine des téléecoms : 4G.
Ensuite, nous allons décrire quelques technolodeesommunication mobile candidates a
cette nouvelle génération et actuellement en cderstandardisation comme le WiMAX
mobile, le LTE et le UMB (Ultra Mobile Broadbanduis, nous allons présenter des normes
de communication radio mobiles moins récentes esapuit trop connues comme : le WIFI et
FTUMTS. Aprés, nous allons présenter quelques ngerrde communication par satellite
comme : DVB-S, DVB-RCS et DVB-S2. Et enfin, noukas présenter plusieurs protocoles
de mobilité suivant leurs niveaux par rapport awléte OSI : par exemple pour le niveau 2
(couche liaison), nous allons présenter Hard Haedet Soft Handover. Ensuite, pour le
niveau 3 (couche réseau), nous présenterons MIMebile IP), PMIPv4 (Proxy MIP) et
MIPv6. Et enfin, dans le niveau de mobilité 3+, s@borderons les protocoles HIP (Host
Identity Protocol), MSCTP (Mobile Stream Controlafimission Protocol), et I'architecture
802.21 proposée par I'lEEE.

A l'issu de ce premier chapitre, nous allons chdesWiMAX mobile comme technologie de
base de nouvelle génération, et nous allons corecembs études et contribuer en se fondant
sur cette technologie. Dans I&"2chapitre nous allons aborder la gestion de la lit®lgit de

la qualité de service au niveau du WIMAX mobile. &ns le dernier chapitre, nous
finaliserons avec l'interconnexion du WiMAX mobgeec d’autres réseaux.

1. Réseaux Impliqués
1.1 Reéseau 4G

1.1.1 Introduction

Toujours en cours de recherches et dedatdisation, le réseau 4G4 génération)
[1], [2], [3], [4], [5] est proposé comme futurerggation des réseaux mobiles apres la 3G. Ce
réseau a également pour objectif d’abolir les fesat de la mobilité.
Avec le réseau 4G, un utilisateur pourra se coenemil qu'il se trouve : a l'intérieur des
batiments avec les technologies Bluetooth, UWB akiW, a I'extérieur (dans la rue et les
lieux publics) avec TUMTS ou le WIMAX... En générdk passage d'un réseau a l'autre
deviendra transparent pour l'utilisateur.
Les débits supposés sont entre 20 et 100 Mb/sguéoportée et en situation de mobilite, et
1 Gbh/s a courte portée vers des stations fixes.
Par définition, la 4G assure la convergence dé&ladec les réseaux de communication radio
fondés sur le protocole IP. La connexion devra @wssible quel que soit le mode de
couverture.
L'institution internationale de standardisation ITUnion Internationale des Télécoms) n'a
toujours pas donné de définition a la 4G. Les trechinologies supposées comme candidates
potentielles pour une validation 4G sont [6] :
 Long Term Evolution (LTE)poussée par les Européens, avec Ericsson enuigieds
Nokia et Siemens...
*  WIMAX version 802.16msoutenu par Intel sachant que le WIMAX a été tdj@ula liste
des standards 3G par I'I'TU le 19/10/2007 [7].
» Ultra Mobile Broadband (UMB)soutenu par le fondeur américain Qualcomm (falamdu
des puces).
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1.1.2 Butsde la 4G

La 4™ génération vise a améliorer I'efficacité spectraled augmenter la capacité de
gestion du nombre de mobiles dans une méme cebille.tente aussi d’offrir des débits
élevés en situation de mobilité et a offrir une r@btotale a I'utilisateur en établissant
l'interopérabilité entre différentes technologiesseantes. Elle vise a rendre le passage entre
les réseaux transparent pour l'utilisateur, a éViteterruption des services durant le transfert
intercellulaire, et & basculer I'utilisation veestbut-1P.

1.1.3 Conclusion

La 4G, toujours en cours de recherche,uesfutur standard qui vise en général a
améliorer la QoS en terme de débit, mobilité, é&ns le cas d’échange de trafic temps-réel
sensible au délai par les abonnés. Cependang duelques buts visés par la 4G qui sont tres
difficiles a réaliser, comme offrir des débits tédsvés pour des utilisateurs qui se déplacent a
tres grande vitesse, ou encore garantir a I'utdisaun Handover transparent et sans aucune
interruption.

Parmi les objectifs de la 4G, nous avons intenamnniveau des problématiques de la QoS et
la mobilité dans une technologie candidate a la dGau niveau des problématiques des
interconnexions et du Handover transparent ensreclgeaux.

1.2 Technologies 4G

1.2.1 Réseau WIMAX
1.2.1.1 Introduction

WIMAX (Worldwide Interoperability for Mi@wave Access) [8], [9], [10], [11], [12]
est une solution pour des réseaux MAN sans fil.ukBlisant un acces WiMAX, on peut
atteindre théoriquement un débit jusqu’a 70 Mbécaine distance de 50 km.

WIMAX se sert de la technologie micro onde avecsigurs bandes de fréquences.

Par rapport au modele OSI, IEEE 802.16 se focaliseme tous les standards IEEE sur les
couches 1 et 2.

WIMAX prend en charge les transferts de type ATMIRt Pour cela il utilise une sous-
couche de convergence qui permet la conversion infesmations afin de les rendre
exploitable par la couche MAC.

WIMAX couvre des zones géographigues importantass sia contrainte d'installation
d’infrastructures co(teuses pour faire parvenicdanexion jusqu'a l'utilisateur. Le premier
elément de l'architecture WMAN est la station deeb@S) qui couvre une certaine zone
géographique ou se situent des utilisateurs immshil en mouvement relativement lent qui
communiquent avec la BS selon le principe du paimiultipoint.

Ce réseau peut fournir des débits importants gtassage a I'’échelle en raison des capacités
de canal flexibles. Il offre une couverture impattg des services avec des exigences de QoS,
ainsi qu'une sécurité importante.

Le standard 802.16 couvre l'utilisation des bartkefréquences de 10 a 66 GHz.

1.2.1.2 Couches Protocolaires

Dans la structure de la pile protocolaire diMAX, il existe une couche physique et trois
sous-couches MAC :

13



CS SAP)

l Sous Couche Convergence

des Services Spécifiques | CS: Service Specific Convergence Sublayer
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MAC SAP

MAC Sous Couche
Partie Commune MAC MAC CPS: MAC Commeon Part Sublayer

(MAC CPS)
Sous Couche Sécurité i
(s9) SS: Security Sublayer
PHY SAP

SAP: Service Access Point

Couche Physigque

ke (PHY) PHY: Physical Layer

Figure liléprotocolaire de WiMAX

Service-Specific Convergence Sublayer {f sous couche MAC)

Joue le réle d'interface avec les couches sup@&seon bien avec les systemes externes. Elle

a entre autre la charge de classer les paquets Iseloprovenance et leur destination afin de

les répartir sur la bonne connexion MAC.

Common Part Sublayer (2™ sous couche MAC)

Contient les fonctions clés de la couche MAC. B#¢ermine de quelle maniére le médium va

étre partagé. C'est le cceur de la couche MAC aisguelle s’occupe de l'allocation de

ressource, de I'établissement et de la maintend@seonnexions, etc...
Sous couche de protection {3°sous couche MAC)

Contient les informations d’authentification et ciyptage. Elle s’occupe aussi du cryptage

des données, de I'échange des clefs, etc...
Couche physique

* Modulation : Selon les besoins, différentes couches physigeegent étre utilisées par la
couche MAC. Au niveau physique, on utilisera paeraple différentes méthodes de
modulation (QPSK, QAM 16, QAM 64) pour gérer I'emdes bits sur le support.

* Multiplexage : Pour gérer le partage des porteuses sur les wvmiestantes et
descendantes, des techniques de multiplexage sks#as: TDD (Time Division Duplex)
et FDD (Frequency Division Duplex).

 Méthodes d'acces Il est nécessaire de partager un support uniquee giusieurs
utilisateurs. Une politique d’accés au supportdestc mise en place, en l'occurrence, le
WIMAX utilise TDM/TDMA (Time Division Multiplexing / Time Division Multiple
Access).

1.2.1.3 QoS dans le WIMAX

Le WIMAX a été congu des le début pour preredreharge la Qualité de Service (Qo0S).
La couche MAC permet de différencier deux classestdtions d’abonnées (SS):
- GPC (Grant per Connection) : Ou le débit estudll@xplicitement par la BS a une
connexion, et la SS emploie les ressources seutgmen cette connexion.
- GPSSY(Grant per SS) : Ou l'allocation de débit par ladsEfaite par station d'abonné SS.
Elle va ensuite répartir ses ressources entrefféseshtes connexions.

Le WIMAX propose des classes de services pfrir une QoS différente entre les
communications. Les classes de QoS sont :
- Unsollicited Grant Service (UGS) : Ce type devee est utilisé pour des flux temps réel
générant des paquets de taille fixe et de facoiogique comme de la transmission de voix
sans suppression de silences.
- Real-Time Polling Service (rtPS) : Ce service aane les flux temps réel générant
périodiqguement des paquets de taille variable coaeria vidéo encodée en MPEG.
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- Non-Real-Time Polling Service (nrtPS) : Ce seeviest congu pour les flux ne nécessitant
pas de temps réel, utilisant des paquets de taitiable, comme du transfert de fichiers (FTP)
a haut débit.

- Best Effort (BE) : Ce service est le plus simgéetous, il est utilisé pour tous les flux ne

nécessitant pas de qualité de service particuliere.

1.2.1.4 WiMAX mobile
1.2.1.4.1 Introduction

Le WIMAX mobile (Standard IEEE 802.16e) [12],3]lest la version qui apporte la
mobilité au WIMAX fixe tout en restant interopératdvec celui-ci. A partir d'une station de
base (BS) vers des clients mobiles (MS) se déplacamoins de 120 km/h en passant d’'une
antenne a l'autre, 'IlEEE 802.16e prévoit la traission de données a des débits allant
jusqu'a 30 Mb/s sur une zone de couverture d'uonrayérieur a 3,5 km. Pour bénéficier des
services de cette technologie, les équipementslesotévront intégrer un composant dédié.
Au niveau de linterface physique, IEEE 802.16disatila méthode d’acces OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) germet d'adapter les canaux de maniére
dynamique.

1.2.1.4.2 Architecture du WiIiMAX mobile

L’architecture du WiMAX mobile [9], [14], [15] ¢ composée de terminaux mobiles (MS)
qui communiquent via un lien radio avec une statlerbase (BS) qui joue le rble d’'un relais
avec une infrastructure terrestre fondée sur leéopote IP. Les BSs sont connectées a un
élément du réseau appelé ASN-GW utilisé comme pabtseGateway) pour gérer le
raccordement des BSs avec le réseau IP.

L'IEEE 802.16e est composé aussi du NAP (Networlcess Provider) qui est l'entité
responsable de fournir l'infrastructure nécessaioair I'accés radio a un ou plusieurs
fournisseurs de services. Elle contréle un ou plusi ASN (Access Service Network) qui est
formée d’'une ou plusieurs BS, et d’un ou plusiABN-GW.

La derniere composante de I'lEEE 802.16e est le IM$Rwork Service Provider). Cette
entité fournit 'acces au réseau IP et offre augraigs I'accés aux services réseau. Le NSP
contr6le un ou plusieurs CSN (Connectivity Servidetwork) qui est le cceur du réseau
WIMAX.

Les fonctions des différents éléments formant Kaecture du réseau WiMAX mobile sont
décrites ici :

* Network Access Provider (NAP) :

Une entreprise qui fournit linfrastructure d'acecedio a un ou plusieurs fournisseurs de
services de réseau.

* Network Service Provider (NSP) :

- Une entité qui fournit la connectivité IP et Byvices réseau aux abonnés compatibles avec
le niveau de service établi. Pour fournir ces sesji un NSP établit des ententes
contractuelles avec un ou plusieurs programmegidianationaux.

- Un NSP peut également établir des accords de Rgaavec d'autres fournisseurs de
services réseau et des ententes contractuellesdagetiers fournisseurs de I'application (par
exemple ASP) pour fournir des services IP aux aésnn

» Connectivity Serving Network (CSN) :

Représentation logique des fonctions du NSP, pameie :

- Raccordement a Internet.

- Authentification, autorisation et gestion.

- Gestion de l'adresse IP.
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- Mobilité et Roaming entre ASNs.
- Gestion de la politique et de la QoS fondédes®LA (Service Level Agreement).
Elle contient des €éléments de gestion comme le DHERA, I'HA, etc.
» Access Serving Network (ASN) :
Représentation logique des fonctions du NAP, exempl
- Interface d’entrée au réseau 802.16.
- Gestion des ressources radio et controle d’aglams
- Gestion de la mobilité.
- QoS et politique de renforcement.
- Acheminement pour la sélection de CSN.
Elle contient une ou plusieurs stations de basgsorsables de la communication avec les
abonnés, et un ou plusieurs ASN-GW qui constitueret passerelle qui assure la connexion
des BSs avec le CSN.
* ASN Gateway (ASN GW :
Elément du réseau WIMAX qui agit comme une entigique dans le systeme WIMAX. II
sert a représenter une agrégation du plan de d¢entés entités fonctionnelles avec la
fonction correspondante dans I'ASN ou la foncti@sidente dans le CSN, ou une autre
fonction dans I’ASN.
Fonctionnalités de 'ASN GW :
Geére la mobilité, le Handover (transfert interciglite) et le forwarding. Il agit comme une
passerelle. Il contréle les ressources radio.niaee la QoS et la classification des fonctions
et se charge de la gestion et de la sécurité.
Fonctions de TASN-GW :
Gestion de localisation et du Paging.
Serveur pour la session réseau et le contrdle ohmhilité.
Contréle d’admission et mise en cache des profillsahnés, et des clés de chiffrement.
AAA (Authentification Authorization Accounting) @nt/proxy.
Fournit les fonctionnalités de I'agent étranger.
Routage IPv4 et IPv6 pour sélectionner le CSN.
* La station de base :
Située dans ’ASN et responsable de la communicams fil avec les abonnés.
* Les terminaux d’abonnés :
Sont des équipements spéciaux équipés d’'une calBAW qui permet la communication
avec ce reseau. lls sont situés dans la zone deerore d'une BS pour pouvoir
communiquer avec cette derniére.
L’architecture de I'lEEE 802.16e est illustidedessous :
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Figu2. Architecture du WiMAX mobile

1.2.1.4.3 Mobilité dans I'lEEE 802.16e

Fonctions relatives au déplacement du MS
Il'y a trois fonctions principales de gestion dpldéement de la station mobile :
- Data Path : prend en charge la configuratiooltemin et la transmission des données.
- MS Context : s’occupe de I'échange des inforomatrelatives au MS dans le réseau cceur.
- Handover : c’est la fonction la plus intéressaelle s'occupe de la signalisation et prend
les décisions relatives au passage entre lese=llul

Handover de niveau 2 (ASN Anchored Mobility Managerant)
Mobilité Intra-ASN (entre BSs de méme ASN / Handode couche 2 du modéle OSI) :

- Micro mobilité.

- Pas de mise a jour de I'adresse IP.
Deux types de Handover :
- Hard Handover : Début du nouveau service avemlavelle BS apres la déconnexion avec
'ancienne BS (délai d’arrét). La station commur@gwec une seule BS.
- Soft Handover : Début du nouveau service avemlavelle BS avant la déconnexion avec
I'ancienne BS (pas de délai d’arrét). La MS commugiavec plusieurs BSs en méme temps,
et maintient une liste de B&stive setll propose deux techniques : le MDHO et le FBSS.

Figure 3. Intra-ASN Handover

Les différentes étapes d’'un Hanter sont les sudgant
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1) Sélection de la cellule : une MS doilbrd acquérir des informations sur les BSs
dans le réseau. Ces informations servent a déterrsinun Handover est possible ou non.
Cela peut se produire soit en utilisant les infdioms déja connues sur le réseau, soit en
exigeant un scrutation (scan).

2) Décision et initialisation du Handover'est la procédure de migration d'une MS a
partir de I'ancienne BS vers la BS cible. La déxrigpeut étre déclenchée par la MS ou par la
BS.

3) Synchronisation en voie descendante dseBS cible : la synchronisation est
obligatoire pour établir la communication. Durasette phase, la MS recoit les parametres de
transmission en voie montante et descendante. I85la obtenu auparavant ces parametres
de la méme BS, la procédure peut étre raccourcie.

4) Ranging : lorsque la MS est synchronisée éwvemuvelle BS, il faut commencer la
procédure de Ranging qui consiste en la réceptmiadMS des bons paramétres de la
communication (exemple : décalage temporel, pucssdn signal, etc.).

5) Résiliation de service : I'ancienne BS terenia connexion associée a la MS qui vient
de migrer vers une autre BS et supprime toutemiesmations de sa file d’attente.

6) Annulation de Handover : durant le procesdasHandover, la MS a le droit
d’annuler la procédure et de reprendre la commtinitavec I'ancienne a condition qu’elle
ne l'ait pas annulée.

Handover de niveau 3 (CSN Anchored Mobility Managerant)
Mobilité Inter-ASN (entre BSs de différentes ASNdndover de couche 3 du modele OSI)
- Macro mobilité.
- Mise a jour de I'adresse IP.
- Fondée sur MIP : Proxy MIP (PMIP) ou CliekiP (CMIP) (nous reviendrons
ultérieurement sur la description de ces protogoles

ASN ASN

Figure 4. Inter-ASN Handover

1.2.1.5 |EEE 802.16m

IEEE 802.16m [12], [16], [17], [18], [19] eshe amélioration du WIMAX (802.16-2004)
et du WiIMAX mobile (802.16€e) assurant la compaitdiavec les deux systemes. Les debits
théoriques proposés par cette version atteigneéhiVitils en situation de mobilité, et a 1 Gb/s
guand la station abonnée est fixe. Le systeme 862deut opérer dans des fréquences radio
inférieures a 6 GHz. IEEE 802.16m utilisera la tethgie MIMO (Multiple Input / Multiple
Output) comme le Mobile WIMAX en proposant d’amééiola technologie d'antenne pour
obtenir une bande passante plus grande. On pegde\802.16m comme une technologie qui
profite des avantages de la 3G et du 802.16 pdur ah ensemble de services a tres haut
débit (Streaming vidéo, IPTV, VolP).

L’'IEEE 802.16m gardera la méme architecture etémm pile protocolaire que le 802.16e.
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1.2.1.6 Conclusion

Le WIMAX fixe (IEEE 802.16) est une technolegiadio de longue portée qui offre un
bon niveau de QoS pour un nombre limité de statibalsonnés fixes. La version mobile du
WIMAX (IEEE 802.16e), est une technologie promedtewui offre une certaine QoS pour
des terminaux mobiles qui se déplacent a une etemximale de 120 km/h. La portée, ainsi
gue les débits offerts par cette technologie dépmtnde I'environnement des utilisateurs
(zone rurale ou urbaine...). Enfin, la version lasp&voluée de la gamme WiIMAX (IEEE
802.16m) toujours en cours de recherche, est wmadogie qui est prévue offrir des débits
d’ordre supérieur avec un bon niveau de QoS. Gettenologie devra assurer aussi la rétro
compatibilité entre le WiMAX fixe et mobile.

Actuellement dans le monde, le WIMAX commence & éleployé surtout aux Etats-Unis,
vue que c’est une technologie Américaine proposéd’grganisme IEEE. Il commence aussi
a étre déployé dans quelques pays de I'Asie. &dtipeu déployé en Europe.

1.2.2 LTE
1.2.2.1 Introduction

LTE [12], [18], [20], [21], [22], [23], [24] (ong Term Evolution of 3G) est la norme de
communication mobile la plus récente qui est prépopar I'organisme 3GPP dans le
contexte de la 4G. Comme I'lEEE 802.16m, elle psgpdes débits élevés pour le trafic
temps-réel, avec une large portée. ThéoriquemeniTE peut atteindre un débit de 50 Mb/s
en lien montant et 100 Mb/s en lien descendant.

En réalité, 'ensemble de ce réseau s’appelle Ev8I{ed Packet System), et il est composé
des deux parties : le réseau évolué d’acces ratkf ket le réseau coeur évolué appelé SAE
(System Architecture Evolution).

Le seul inconvénient de cette nouvelle technologst I'installation de ses nouveaux
équipements qui sont différents de ceux des nompnésédentes, et le développement des
terminaux adaptes.

1.2.2.2 Accesradio LTE

Pour offrir des débits élevés, le LTE emplai technologie OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) dans le senscdadant, et le SC-FDMA (Single
Carrier - Frequency Division Multiple Access) ddasens montant.

Le LTE respecte les délais requis par le traficpsméel.

Cette technologie prend en charge la mobilité diéisateurs en exécutant le Handover a une
vitesse allant jusqu’a 350 km/h.

Le LTE a pris en charge l'interconnexion et l'irdpérabilité avec les normes 2G et 3G, et les
réseaux CDMA-2000.

Contrairement a la 3G qui nécessite d’allouer uaedbe de frequence de 5 MHz, le LTE
propose plusieurs bandes de fréquences allan28gusqu’a 20 MHz. Cela lui permettra de
couvrir de grandes surfaces.

1.2.2.3 Réseau coeur SAE

Contrairement aux normes 2G et 3G qui propodenx domaines de commutation de
circuit et de paquet, SAE ne propose qu’un seulalnenpaquet fondé sur I'lP et appelé EPC
(Evolved Packet Core).

'y a deux types de communication au niveau de SABefault bearer qui est une
connectivité permanente sans garantie de débite emtr abonné et son réseau SAE
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d’attachement ; et Dedicated bearer qui est uneeamiivité avec garantie de débit et d’'une
certaine QoS dans le cas de l'utilisation d’uni¢credmps-reel sensible au délai.

1.2.2.4 Réseau global EPS

En comparant avec les normes 2G et 3G, I'techire de 'EPS est plus simple. En
particulier la nouvelle entité eNodeB remplaceftasctions des deux composants NodeB et
RNC définis dans la 3G.

L’EPS est composé de :

- UE : équipement utilisateur.

- eNodeB: responsable de la transmission et de la récemutio avec I'UE.

- MME (Mobility Management Entity) : MME est responsable de la gestion de la mobilité
et 'authentification des utilisateurs. Elle esspensable aussi du Paging lorsque I'utilisateur
est en état inactif. Elle sélectionne les compasdatiés aux types de la communication de
I'utilisateur. Elle gere le Handover inter-domairetsinter-réseaux. Et enfin elle s’occupe de
la signalisation.

- Serving GW (Serving Gateway) ou UPE (User Plane rity) : joue le rbéle d'une
passerelle lors du Handover inter-domaines et -né&eaux. Responsable du routage des
paquets.

- PDN GW (Packet Data Network Gateway) ou IASA (Inér-Access System Anchor) :
chargé de la mobilité entre différents systemesstiicomposé de I'élément 3GPP Anchor qui
permet d’exécuter la mobilité entre LTE est lehtexdogies 2G/3G, et I'élément SAE Anchor
qui permet d’exécuter la mobilité entre le syste&3GPP et les systemes non 3GPP (WIFI,
WIMAX, etc.). Sachant que I'élément SAE Anchor mema aucune décision concernant la
mobilité, il exécute seulement les décisions prizmsI’'UE. Responsable de l'attribution des
adresses IP aux utilisateurs.

HSS (Home Subscriber Server) base de données, évolution HILR de la 3G. Elle
contient les informations de souscriptions pourégseaux GSM, GPRS, 3G et LTE...

- PCREF (Policy & Charging Rules Function) :fournit les régles de la taxation.

- ePDG (Evolved Packet Data Gateway)un élément réseau qui permet I'interopérabilité
avec le réseau WLAN en fournissant des fonctionsodéage des paquets, de Tunneling,
d’authentification, d’autorisation et d’ encapsidat/ décapsulation des paquets.

L’architecture du réseau EPS est présentdesseous [20], [21]:

LTE AN

ou
E-UTRAN

Réseau 3GPP 2GI3G

U—E:*{-?)/“/A\
UEE/»/’A, G

—— i
Node RN

S-GW
ou UPE

3GPP
Anchor

PDN GW

Plan de Controle
Plan Usager

PDN GW: Packet Data Network Gatewavs
PCRF: Policv & Charaina Rule Function
ePDG: envolved Packet Data Gateway
SAE: System Architecture Evolution
IASA: Inter-Access System Anchor

MME: Mobility Management Entity

_/ LTE AN: LTE Access Network

HSS: Home Subcriber Server
E-UTRAN: Enveolved UTRAN
EPC: Envolved Packet Core
PDN: Packet data Network
$-GW: Serving gateway
UPE: User Plane Entity

eNB: Envolved NodeB

UE: User Equipement

C: Cellule

AAA: Accounting Authentification Authorization
SGSN: Serving GPRS Support Node

GGSN: Gatewy GPRS Support Node

BTS: Base Transceiver Station

RNC: Radio Network Controller

HLR: Home Location Register

BSC: Base Station Controller

SAE
Anchor
IASA

EPCouSAE

Réseau IP non 3GPP
(PDN...)

Réseau WLAN Services IP

(IMS, PSS...)

Figure 5. Architecture de 'EPS
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1.2.2.5 Le Handover dans LTE

Dans LTE la gestion de mobilité est distribubss eNodeBs prennent la décision de
Handover d’'une fagon autonome sans implication élésnents: MME et S-GW. Les
informations nécessaires au Handover sont écharegées les eNodeBs via une interface
appelée X2. Le MME et le S-GW recevront une ndiiien avec un message complet de
Handover aprés que la nouvelle connexion aura &tibuge entre 'UE et la nouvelle
eNodeB. Apres réception du message, les Gatewégstiednt le chemin de commutation.
Durant le Handover il y a un délai durant lequelH’ n’est pas connecté au systeme. Pour
résoudre cela, une solution temporaire de Forwgrdas données perdues de I'ancien eNB
vers le nouveau eNB est proposée. Dans ce cag d pas de mémorisation des données au
niveau des Gateways. L'intérét de cette solutiardesninimiser la charge de signalisation au
niveau de l'interface entre 'eNB et 'TMME/S-GW.

Les principales étapes du Handover sont :

1) Le Handover est déclenché par I'UE qui envoie ypoat de mesure a 'eNB source qui
va décider en se fondant sur le rapport recu elesuinformations concernant la gestion
des ressources radio (RRM : Radio Resource Managgme

2) La phase de préparation du Handover commence grardi d’'une requéte de Handover
(HO Request) de la part de 'eNB source vers I'edilide. Ce message contient toutes les
informations pertinentes sur le Handover (UE - RRIDP context, etc.)

3) L’eNB cible enregistre le contexte, prépare lesates 1 et 2 (L1/L2) pour le Handover
et répond a I'eNB source par un acquittement (HQuest Ack) qui fournira les
informations sur I'établissement de nouveau lighaa

4) L'eNB source transférera toutes les informationsessaires a I'UE, et & ce moment 13,
'eNB source arréte d’envoyer et de recevoir desnées avec I'UE. Il fera alors suivre
les données a I'eNB cible.

5) L’'UE informe I'eNB cible du succes du Handover awat message de confirmation.
Jusqu’a cet instant I'eNB cible mémorise les dosmégus de I'eNB source. Apres avoir
recu le message de confirmation il commence a eandeg données bufférisées a 'UE.

6) L'eNB cible initie le changement de chemin de de@mé&n envoyant un « Handover
Complete » aux passerelles. Les informations daliation de 'UE seront ensuite mises
a jour au niveau des passerelles qui vont effedtuehangement de chemin pour que les
données soient envoyées directement vers I'eNE.cibl

7) L'MME/S-GW confirment le chemin par un message ‘Hawver Complete Ack’, et dés
gue I'eNB cible recoit ce message, il envoie undication ‘release Source’ au eNB
source pour qu'il libére définitivement la connexiavec 'UE.

1.2.2.5 Conclusion

LTE est une technologie avancée de communitatidio mobile qui propose des débits
d’ordre supérieur, et un bon niveau de QoS pouratesmnés. Elle est soutenue par les
européens et proposée par l'organisme 3GPP quadigé toute la gamme de la téléphonie
mobile fondée sur le monde des télécommunicatiDesnierement, et seulement en Europe,
cette technologie prise en charge surtout par Alcammence a prendre de l'avance par
rapport au WiMAX. Cependant, le déploiement a geaédhelle est freiné par le coup induit
par 'incompatibilité avec les équipements UMT Sadignctionnels.

1.2.3 L'UMB
1.2.3.1 Introduction
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L'UMB (Ultra Mobile Broadband) [12], [18],[25], [26] ou plus exactement
«CDMA2000 1xXEV-DO Revision C» est le nom commercial la prochaine version de la
famille CDMA.

Avec la premiere révision A avec le CDMA, le déditert était de 450 a 800 Kb/s vers des
points fixes uniqguement. Ensuite, avec la révidbil y avait une amélioration des débits
jusqu'a 46,5 Mb/s. La derniere révision C proposgaute la gestion de la mobilité de
l'utilisateur en grande vitesse et offre des déthtsoriques a I'ordre de 288 Mb/s en voie
descendante, et 75 Mb/s en voie montante. Ellegs®aussi un environnement réseau qui se
repose sur le principe de tout-IP et dispose dseguabes permettant I'interconnexion avec les
réseaux de la famille 3GPP.

L'UMB repose sur une méthode d’accés de type OFDOAhogonal Frequency Division
Multiple Access) utilisant des mécanismes sophigtsqde contréle et de signalisation, une
gestion fine des ressources radio (RRM: Radio &eso Management), une gestion
adaptative des interférences des liens retour (IRleverse Link) et la technique FDD
(Frequency Division Duplex). Elle utilise aussi deshniques avancés d’antennes comme
MIMO (Multiple In Multiple Out), SDMA (Space Divisin Multiple Access), et formation
des faisceaux, tout en restant compatible avecdeses antérieures.

Parmi les caractéristiques décrites dans la spatidn, nous noterons son usage polyvalent
(fixe, pédestre, mobile jusqu'a plus de 300 kngbj temps de latence de l'ordre de 14,3 ms,
sa large couverture, et sa flexibilité de déploietentre 1.25 MHz et 20 MHz.

1.2.3.2 Architecture de 'UMB

Les éléments du réseau et les interfaces farhiaachitecture de 'UMB sont :

- Access Terminal (AT): c’est le périphérique sans fil compatible avedB.

- Access Gateway (AGW) c’est un routeur qui présente le premier pdtattachement
au réseau IP.

- Evolved Base Station (eBS)c’est une entité logique supportant la commuiooaradio
avec I'AT.

- Session Reference Network Controller (SRNC)il est responsable du maintien de la
référence de la session avec I'AT. Il est respdesabssi de la prise en charge de la
gestion du statut IDLE de I'AT, et de la fournitules fonctions de contrdle de Paging
guand I'AT est inéctif.

L’architecture de 'UMB est présentée ci-dessous :

UMB
1xEV-DO

kLS

- PDSN
RNCIAN

Packet-Switeched Domain

Figu6. Architecture de 'UMB
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1.2.3.3 Mobilité dans 'UMB

Il'y a trois types de mobilité dans I'UMB : dans aréme domaine AGW, entre deux
domaines AGW, et entre deux technologies difféente
- Handover inter-eBS: I'AT peut changer d’eBS a travers le Handovecdeche 2.
- Handover inter-AGW : c’est dans le cas ou le mobile passe d'une leetiérée par un
AGW a une autre gérée avec un autre AGW, ce Hamdstele niveau 3.
- Handover inter-systémes entre UMB et une autre technologie.

1.2.3.4 Conclusion

Malgré les qualités de cette technologie, ellgment elle ne connait pas un grand succes
par rapport au WIMAX et LTE. Peut étre parce q&etl’est pas soutenue par plusieurs
industriels connus comme les autres, ou l'instaltatle ses équipement pose un probleme ;
mais dans tous les cas elle reste une technolegiecée qui propose une bonne QoS avec
prise en charge de la mobilité des utilisateurs.

1.2.4 Comparaison entre WIMAX, LTE et UMB

Le tableau ci-dessous présente une comgparantre des technologies candidates a la
4G : 802.16e/802.16m, LTE et UMB [27], [28], [29]

802.16e 802.16m LTE UMB
Cceur de réseau P IP IP IP
Max des Débits
Lien Descendant | 75 Mb/s > 130 Mb/s 100 Mb/s 288 Mb/s
Lien Montant 25 Mb/s > 75 Mb/s 50 Mb/s 75 Mb/s
(pour 20 Mhz)
Technologie OFDMA OFDMA OFDM, OFDMA
d’'acces SC-FDMA
Technique MIMO, MIMO, SDMA,
avanceée des MIMO beamforming | MIMO beamforming
antennes
Bande Passante dul.25 a 20 MHz 5a20 MHz 1.25 a 20 MHz 1.25 a 20zMH
canal
Mobilité 120 Km/h 350 km/h > 350 Km/h > 300 km/h
supportée
Totale mobilité Oui Oui Oui Oui
Economie Oui Oui Oui Oui
d’énergie
Couverture de la | 2-7 Km 1-7 Km 5Km 1-5 Km
cellule (zone
dense)
Capacité de 100-200 > 200 > 200 a5 MHz > 200
cellule utilisateurs > 400 pour une

large BP

Héritage IEEE 802.16a | IEEE 802.16a | GSM/GPRS/UMTS/ | CDMA2000/ EV-

jusqu’'a 802.16d | jusqu’au e HSDPA DO
Mode de FDD + TDD FDD + TDD FDD + TDD FDD
Duplexage
Efficacité 3.75 Bit/Sec/Hz | 8 Bit/Sec/Hz 5 Bit/Sec/Hz 5 Bit/B¢r
Spectrale

Tablel. Comparaison entre 802.16e, 802.16m, LTE et LB
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1.3 Réseau WLAN

1.3.1 IEEE 802.11

IEEE 802.11 [30], [31] ou WIFI est un gdfand international décrivant les
caractéristiques du réseau LAN sans fil (WLAN)cdinnecte des ordinateurs portables, des
eéquipements de bureau, des équipements persomigfs).(. en créant un réseau sans fil
couvrant un rayon de dizaines de métres et tolérammobilité a tres petite vitesse.

IEEE 802.11 définit deux technologies : le modeastructure divisé en deux architectures :

- L’architecture BSS (Basic Service Set) composée d’'une seule cellule couverte par un
seul point d’acces (AP) qui est l'intermédiaire mettant I'échange d’informations entre
plusieurs stations.

- L’architecture ESS (Extended Service Set) composée de plusieurs points d’acces
connectés par un systeme de distribution, et forrnanlarge réseau composé de plusieurs
cellules.

Le deuxiéme mode défini par le WIFI estriede Ad-Hoc qui permet I'’échange direct
des informations entre les stations sans obligateopassage par le point d’acces.
L’architecture du mode infrastructure est illustd@ms la figure ci-dessous :

Figu7. Mode Infrastructure du WIFI

1.3.2 IEEE 802.11e

IEEE 802.11e [32] est une version amédiaté I'lEEE 802.11 introduisant la QoS au
niveau de la couche MAC pour le transport desdsafie type voix, audio et vidéo a travers le
réseau WLAN.

Avec I'lEEE 802.11 [33], [34], la fonction de coamndtion distribuée (DCF Distributed
Coordination Function) qui est une variante amébode la méthode d’acces CSMA/CA et
qui permet d’éviter les collisions durant le tramssion par le ralentissement aléatoire aprés
chaque trame (backoff), présente quelques problémiés ne prend en charge que le service
Best-Effort, elle ne garantit pas le délai et lgugi, elle dégrade le débit quand la charge est
grande.

Avec I'lEEE 802.11, la fonction PCF (Point Coordina Function) permettant I'accés au
medium sans fil sans contrainte, présente égalemeealgues probléemes: le schéma de
Polling central est inefficace, un délai imprévisilolu Beacon Frame due a la coopération
incompatible entre les modes CP (Contention PerdPFP (Contention Free Period), et
enfin un temps de transmission des stations sar(Rmled Stations) inconnue.

L’'IEEE 802.11e définit plusieurs classes de servétedéfinit deux nouveaux mécanismes :
EDCF (Enhanced DCF) qui définit difféerents parametpour différentes catégories de
trafic et remplace DIFS (DCF Inter Frame Space)Ad&S (Arbitration IFS) (AIFS>DIFS),
sachant que AIFS est plus court pour les trafickoaet vidéo.
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Le deuxieme mécanisme est le HCF (Hybrid CF) quirii le Policing, détermine I'accés au
canal en contrélant le canal a travers le HC (HyCoordinator) et fonctionne avec les
modes CFP et CP.

1.3.3 Comparaison entre 802.11e et 802.16e

Le tableau ci-dessous présente une colgparantre IEEE 802.16e et IEEE 802.11e
[35], [36].

IEEE 802.11e IEEE 802.16e

Déploiement Courte couverture (locale) Large coluwver

Couverture Jusqu’a 150 m a l'intérieur & Jusqu’a 3.5 Km dans une zone
Jusqu’a 500 m a I'extérieur urbaine (NLOS)
Plus la distance augmente plus le débit diminue

Bandes de fréquence 24 ,25et5GHz Entré6Z3dtiz (NLOS)

Débit (théorique) Jusqu’'a 54 Mb/s Jusqgu’a 30 Mb/s

Dépend de la vitesse du mobile et la distancegpgport au BS/AP

Type de mobilité

supporté Basse Mobilité Basse, simple et pleine Mobilité
Réseau Coeur IP IP

Modulation OFDM Scalable OFDMA

Spectre License-exempt Licensed & License-exempt
Certification WIFI alliance WIMAX forum

Classes de service Qo

Voice UGS
Video r-PS
Controlled load nrt-PS
Excellent effort BE
Best effort
Background
Mapping entre classes
de QoS
“VolP” Voice UGS
“Video Conference” Video UGS
“Streaming” Voice / Video UGS
“Instant message, E-
commerce & On-line | Best effort/ Video rt-PS / nrt-PS
Game”
“Web Browsing” Best effort nrt-PS
“E-mail & File
Transfer” Background BE

Tableau 2. Comparaison entre 802.16e et 802.11e

1.3.4 Conclusion

Le WIFI est un standard trés a la modeellement, sa version 802.11e vient ajouter
une certaine QoS pour les utilisateurs. Les incoiavis majeurs de cette technologie sont la
courte portée, et le non prise en charge desatliss mobiles. Une version plus évoluée du
WIFI (IEEE 802.11s) est proposée récemment powucie ces problemes en proposant le
mode MESH (Ad-Hoc), ou les stations mobiles peuyenér eux-mémes le réle d’'un point
d’acces pour permettre plus de couverture auxsatéurs. Elle prend en charge aussi une
certaine mobilité des utilisateurs (faible ou mayenitesse).
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1.4 Réseau 3G
1.4.1 L'UMTS

L'UMTS [37], [38] (Universal Mobile Teleoomunication System) est un systeme de
communication sans fil mobile exploitant une labgade passante, et utilisant un protocole
de transfert de données en mode paquet, ce goetmet de prendre en charge beaucoup de
services multimédias. UMTS est une amélioration stesdards GSM et GPRS. Il définit
TUTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) EUE (User Equipment). L'UE
communique avec 'UTRAN via la technologie radio W@A. L'UMTS est composé
d’entités logiques assurant chacune des fonctipésifiques, ces entités sont groupées dans
'UTRAN qui est chargé des fonctions radio.

L’'UE est composé du ME (Mobile Equipment) qui esttérminal radio employé pour la
communication radio dans l'interface air WCDMA,dst 'USIM (UMTS Subcriber Identity
Module) qui est la carte a puce qui conserve liidérde I'abonné, exécute les algorithmes
d’authentification, et stocke des informations tiegs par le terminal.

L’'UTRAN introduit le NodeB et le RNC (Radio NetowoController). Il est formé d’un ou
plusieurs RNS (Radio Network Systems), et chaqu& Rbt contr6lé par un RNC. Le RNC
est connecté a un ou plusieurs NodeB, et chagqueBloduvre une cellule.

Le NodeB convertit les signaux de l'interface raéio flux de données, et les transmet a
RNC. Dans le sens contraire, le NodeB prépare teméks parvenues de RNC pour les
transporter dans l'interface radio.

Le RNC est le nceud central de 'UTRAN, il contr@le ou plusieurs NodeB, et il est
responsable du contréle des ressources radio dardosaine.

Le CN (Core Network), déja défini pour les systen®3M et GPRS, est composé du PS
(Packet Switching Network), CS (Circuit SwitchingetMork) et HLR (Home location
Register).

Le réseau PS est composé du SGSN (Serving GPRS$WNpde) qui est responsable du
routage des paquets, l'authentification, et I'eptage pour les utilisateurs du réseau PS. Le
GGSN (Gateway GPRS Support Node) est utilisé comasserelle vers les réseaux externes
fondés sur la commutation des paquets comme lieter.

Le réseau CS est composé du MSC/VLR (Mobile Ser@uwatching / Visitor Location
Register) qui joue le rdle d’'un commutateur et base de données de stockage. Le MSC est
responsable de la signalisation. Le VLR est coatgidr le MSC et employé dans le cas du
Roaming des utilisateurs. Le CS est également ceénda GMSC (Gateway MSC) qui est
similaire au GGSN et sert de passerelle vers ksar& externes reposant sur la commutation
des circuits comme PSTN... Le CS comprend aussi IR BHHome Location Register) qui est
une base de données localisée dans le systemeayérépérateur principal de I'utilisateur
(user home system) ; le HLR conserve toutes legnmdtions sur 'utilisateur. Il est composé
aussi de I'AuC (Authentification Center) qui stodke données (clés) permettant aux abonnés
de s’authentifier avec confidentialité. Et finalathée CS est composé de I'EIR (Equipment
Identity Register) qui est une base de donnée®pant les caractéristiques des mobiles.
L’architecture de 'TUMTS est illustrée ci-dessous :

26



Figure 8. Architecture de 'TUMTS

1.4.2 Comparaison entre UMTS et IEEE 802.16e

Le tableau ci-dessous présente une corsparantre IEEE 802.16e et UMTS [39].

UMTS IEEE 802.16e
Déploiement Large couverture Large couverture
Couverture Entre 1.5 et 7 km Entre 1.5 et 5 km
typique Pico-cellules: jusqu’a 50m Micro- Jusqu’a 3.5 Km en zone dense (NLOS) et
cellules: jusqu’'a 500m Macro-cellules: | jusqu’a 15 km en zone rurale
jusqu'a 7 km
plus la distance augmente plus le débit diminue
Bandes de Environ 2 GHz (entre 1.8 et 2.1) Entre 2 et 6 GHz
fréquence

Débit (théorique)

Jusqu’a 2 Mb/s (et jusqu’a 10 Mb/s ave
la technologie HSDPA)

c Jusqu’'a 15 Mb/s (voir plus)

Dépend de la vitesse du mobile et la distanceggart au NodeB/BS

Type de mobilité

supportée Basse, simple et pleine Mobilité Basse, simple et pleine Mobilité
Services Commutation de paquets et commutatioprCommutation de paquets (basé sur IP)
supportés de circuits

Modulation WCDMA Scalable OFDMA

Mapping des classes de service QoS |

Ex: Voix

Ex: Streaming Video

Ex: Web Browsing

Ex: E-mail

Conversation: Préserve le tem
de relation (variation) entre

Streaming: flux continu

Interactive: Services avec un
minimum d’erreurs et tolére leg
délais

Background: Pas de contrainte

p&Jnsolicited Grant Service (UGS): pour
transmettre les flux temps réel avec une tall

entités d’information du Strean fixe et des intervalles réguliers

Real Time Variable Rate (Rt-PS): pour
transmettre des flux temps réel avec tailles
variables et intervalles régulier

No Real Time Polling Services (nrt-PS): pot
transmettre des flux qui tolérent les délais

Best Effort (BE): service sans aucune garar

de temps

le

=

tie

Tableau 3. Comparaison entre 802.16e et UMTS
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1.4.3 Conclusion

L’'UMTS est une technologie qualifiee de 8Gproposée par le 3GPP. Elle offre un
certain niveau de QoS acceptable a un nombre lihitdisateurs. Cette technologie n'a pas
connu le vrai succes que GSM ou encore GPRS ontuganais elle a été quand méme
déployée dans plusieurs zones.

1.5 Reéseaux satellitaires
1.5.1 DVB-S

La communication par satellite est le saalyen capable de fournir une large bande
passante exactement ou et quand elle est nécessd@pendamment de la géographie et de
l'infrastructure locale.

Le DVB-S [40] (Digital Video Broadcast vigatellite) est un standard européen congu
pour la diffusion d’images et de sons humériguesussi que tout autre type d’informations
numériques via un satellite géostationnaire. llosgpsur le standard MPEG2-TS (Moving
Pecture Experts Groupe 2 Transport Stream) [41} p@wcompression et le codage des
informations, la modulation du signal, le multipdgye des signaux audio et vidéo, et la
synchronisation des informations.

Le DVB-S définit le mode de transmission du traficltimédia par un lien unidirectionnel
via le satellite vers les terminaux équipés avecadtes DVB-S. Les données autres que les
flux vidéo sont pris en charge. Il utilise la maativn QPSK et offre un débit de 40 Mb/s.
DVB-S propose une seule pile protocolaire pouradéid vidéo de type MPEG2-TS avec une
taille fixe de 188 Octets. Pour les autres typedrdfics tel que IP, le standard propose
d’encapsuler les paquets de données dans le plotobt’E (Multiple Protocol
Encapsulation), et de les fragmenter ensuite pakE MR paquets MPEG2-TS préts a étre
envoyes par la couche DVB.

Figure 9. Piles protocolaires de DVB-& mécanismes de fragmentation et encapsulation

Le systeme DVB-S est composé de trois seggndistincts : le segment de 'opérateur
composé du réseau cceur terrestre qui transmetetiféeflux vers une passerelle (Gateway)
qui est la station centrale chargée d’envoyer kegatellite les flux recus par le réseau cceur,
et composé aussi du NCC (Network Control CenteueNMMC (Network and Mission
Management Center) qui sont des entités de gedliosysteme (ils s’occupent de I'acces au
systeme ainsi que de la signalisation) et qui peuéte intégrés dans la passerelle.

Le segment spatial est composé d’'un ou plusieuddlites chargés de la diffusion du trafic

recu par la passerelle vers les utilisateurs. bengat de I'utilisateur quant a lui, est composé
des terminaux de réception (VSAT) situés dans lezbe collecte des flux diffusés par le

satellite, et qui captent les signaux et les tmdifgour les transformer en programmes de
télévision pour l'utilisateur.
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1.5.2 DVB-S et DVB-RCS

La norme DVB-RCS [42] (Digital Video Broeakt Return Channel via Satellite) définit
un canal de retour a partir des utilisateurs versdtellite. Couplé avec DVB-S ils offrent
ensemble un systeme satellitaire bidirectionnel.

Le DVB-RCS propose un lien de retour avec un détitvant atteindre 2 Mb/s en utilisant la
technique MF-TDMA (Multiple Frequency Time Divisidviultiple Access).

Contrairement au DVB-S, le DVB-RCS n’est pas fosdé la délivrance de flux constants,
mais sur la délivrance de Bursts utilisant un dpege temporel et frequentiel (MF-TDMA).
DVB-RCS offre deux méthodes d’encapsulation : ur¢hwode utilisant les cellules ATM, et
une autre fondée sur les paquets MPEG2-TS.

Figure 10. Piles protocolaires du DVB-RCS

L’architecture de I'union des systemes DVB-S et DRBS est illustrée ci-dessous :

Figure 11. Architecture DVB-S/DVB-RCS

Un tableau comparatif ci-dessous présente queldjifiésences entre DVB-S et DVB-RCS :

Canal allé (a partir de la passerelle) Canal retayartir du terminal
satellite)
Interface Air MPEG2/DVB-S DVB-RCS
Schéma d’'acces multiple TDM MF-TDMA
Débit Jusqu’a 45 Mb/s Entre 144 kb/s et 2 Mb/s
Modulation QPSK QPSK
Codage Concatenated convolution & Reed- Turbo codes, Concatenated
Solomon convolution & Reed-Solomon
Format des données IP over MPEG IP over ATM ou MPEG

Tableau 4. Comparaison entre DVB-S et DVB-RCS
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1.5.3 DVB-S2

DVB-S2 [43], [44] est la plus récente normecdenmunication spatiale par satellite de la
famille DVB. Elle a comme obijectif d'améliorer lamacité de transmission de la vidéo par
satellite. Pour cela elle propose d'utiliser lesle® BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) et
LDPC (vérification de parité a faible densité) pdeicodage canal. Elle définit aussi quatre
modes de modulation : QPSK, 8PSK, 16APSK et 32APSK.

La norme est plus extensible & prendre en changsiepirs types de trafics comme I'lP
contrairement a 'ancienne norme DVB-S qui est éédiu trafic de type MPEG2.

Le seul inconvénient de cette norme est toujoursméme probléme que rencontre toute
nouvelle technologie : linstallation des nouveawpmposants sachant que le DVB-S2 n’est
pas compatible avec le premier.

Enfin, DVB-S2 propose la norme nouvelle norme ddage vidéo : H264/AVC [45] au lieu
de MPEG2-TS dans le cas du DVB-S pour une QoS enmedl Sachant que la norme
H264/AVC vise a améliorer le gain en efficacitéadelage d'un rapport au moins égal a 2 par
rapport aux standards existants (MPEG-2, H.263 BPE®-4 Part 2), et vise a créer une
interface simple pour pouvoir adapter le Codec diiférents protocoles de transmission
(commutation de pagquets et de circuits).

1.5.4 IPoS

IPoS [46], [47] (IP over Satellite) est unratard qui a été développé par le groupe TR
34.1.7 de TIA (Telecommunications Industry Assaom@t Il repose sur le systeme
HNS'DIRECWAY, spécifiant des techniques pour lengport des paquets de type IP entre un
terminal Hub central et les terminaux distants #isant le satellite géostationnaire.

IPOS opere dans la bande Ku, mais il peut s’étemangr couvrir d’autres bandes de
fréquences.

IP0oS spécifie un point d'acceés de service sat@titépendant (SI-SAP) qui crée une interface
bien définie entre les fonctions dépendant du Igtatet les couches d'applications, permettant
ainsi l'activation d'une plate-forme de serviceans.

La pile protocolaire proposée pour I'lPoS ainsi dmelescription des couches protocolaires
sont présentés ci-dessous [46] :

Figure 12. Pile protocolaire de IPoS

L’architecture de I'lP0oS est divisée en trois segtae
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- Segment Hub : il supporte I'acces Internet dualmet pour un grand nombre de terminaux a
distance via le satellite. Il est composé d’'un dratub terrestre et ses équipements relatifs a
la transmission des flux de données vers le datelli

- Segment spatial : il consiste au satellite gaasinaire qui permet la transmission dans les
deux directions entre le Hub et les terminaux.

- Segment des terminaux a distance : il contiesttérminaux des utilisateurs, usuellement
composé de deux parties : Unité extérieure (Outdtror ODU) et Unité intérieure (Indoor
Unit IDU).

L’architecture de I'lPoS est composée aussi ds irderfaces :

- L'interface utilisateur : elle est située enderminal et I'équipement de l'utilisateur, c’est
généralement l'interface LAN.

- Linterface IP0oS : elle est entre le satellitdeeHub, et entre le satellite et les terminaux.
Elle spécifie la transmission dans les deux dioecti: & partir du Hub vers les terminaux, et a
partir des terminaux vers le Hub.

- L'interface terrestre du Hub : entre le Hub et l&seaux extérieurs a commutation de
paquets.

1.5.5 Conclusion

La communication par satellite est une tresneosolution pour offrir une tres large
couverture de rayon de centaines de kilometres lpsuatilisateurs. L'inconvénient majeur de
ce mode de communication est la grande latencan’'qat pas tolérée par certains types de
trafic temps-réel. Cette latence est due a la ldigance entre une passerelle terrestre, un
terminal et le satellite situé dans I'espace eaijaue réle d’intermédiaire entre les deux. Un
autre inconvénient est que jusqu’a présent, le ndedeommunication par satellite n’offre pas
une liaison vraiment adaptée au trafic IP tressétilans le monde actuellement.

2. Protocoles de mobilité

2.1 Handover

Le Handover ou le transfert intercelludadést I'ensemble des fonctions et des opérations
mises en ceuvre entre une ou plusieurs stationsenéces et une station mobile, pour
permettre a cette derniére de changer de cellulte dbénéficier des services d’'une autre
cellule au lieu de l'ancienne. La station mobileraada possibilité de continuer sa
communication en cours avec un minimum d’interrupti sachant que les deux cellules
impliquées sont gérées par un ou plusieurs réseaux.

Le Handover intervient dans trois cas :

- Une station mobile en mouvement passe d’uneleell une autre.

- Une indisponibilité signalée par la station device, soit parce qu’elle est tombée en panne,
ou qu’elle est trop chargée par d’autres mobilec@nmunication, ou bien encore que le
signal d’une autre station de service devient milique le sien. Dans I'un de ces cas, s'l
existe d’autres stations de service voisines digpes) le Handover sera établi.

- Beaucoup d'interférences entre les stations leslians une méme cellule. Dans ce cas un
mobile décide de changer de cellule pour subir sxdimterférences.

Les types de Handover sont :

- Handover horizontal : entre deux cellules gépsda méme technologie (par exemple entre
deux cellules WiMAX), il est divisé a son tour esud types:

* Handover intra-domaine : entre deux celluliesméme domaine réseau (par exemple
entre deux cellules WIMAX couvertes par deux staticde base gérées par la méme
passerelle ASN-GW).
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* Handover inter-domaine : entre deux cellulesdomaines différents mais de la méme
technologie (par exemple entre deux cellules WiMgoUvertes par deux stations de base
gérées par deux passerelles ASN-GW différentes).

- Handover diagonal : entre deux cellules géréesi@ax technologies proposées par le méme
organisme (par exemple entre IEEE 802.11 et IEEE1®0ou encore entre 3GPP-UMTS et
3GPP-HSDPA).

- Handover vertical : entre deux cellules gérées difiérentes technologies (par exemple
entre WIMAX et UMTS).

2.2 Micro-Mohilité en utilisant des Protocoles #d&veau 2

2.2.1 Introduction

Les protocoles de mobilité intervienneééralement au cours du Handover.
Il existe plusieurs niveaux de mobilité faisangréhce au modéle OSI. Le niveau de mobilité
le plus bas, est le niveau 2 qui correspond a l&lm liaison du modéle OSI. Ce niveau de
mobilité est connu sous le nom Micro Mobilité. E&finition, la Micro Mobilité concerne le
déplacement d’'une station mobile entre deux pai#tachement situés sur le méme réseau
sans changement de son adresse IP courante.
Dans le WIMAX mobile, on parle de Micro Mobilité reu’une station mobile effectue un
transfert intercellulaire entre deux cellules gengar la méme passerelle (ASN-GW). Dans ce
cas la station mobile ne change pas d’adressed&é¢ toujours son ancienne adresse.
Dans la suite nous allons présenter des mécanidenékandover de niveau 2 utilisés par le
standard IEEE 802.16e : Hard Handover et Soft HeaidgMDHO et FBSS) [13], [48], [49],
[50].

2.2.2 Hard Handover IEEE 802.16e

Le mécanisme du Hard Handover est appligue&ralement dans le cas d’'une mobilité
relativement lente ou moyenne. Durant le Handosemeécanisme oblige la station mobile a
interrompre la connexion avec I'ancienne statiorbdge avant d’établir la connexion avec la
nouvelle station de base (mécanisme Break-BeforeeMdDans ce cas, le mobile ne peut
communiquer gu’avec une seule station de basewas daune communication.

Ce mécanisme est bénéfique du point de vue dedaion des ressources, mais en cas
d’échange du trafic temps-réel de volume importantgans le cas du déplacement du mobile
avec une vitesse importante, ce mécanisme provaggénterruption de service au cours du

Handover, ce qui n’est pas bon pour du trafic tenées

Le fonctionnement du mécanisme Hard Handover lestiié dans la figure ci-dessous [13] :
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Figure 13. Fonctionnement du Hard Handover

Au début, la MS échange ses données avec la BSRiefame BS), et en méme temps elle
scrute le réseau pour la détection des nouveamasgdes BSs voisines. Quand elle détecte
un signal d'une BS supérieur a celui de son aneidd®, la MS passe a la procédure de la
décision du Handover : elle informe son anciennedBSa décision, et cette derniere contacte
la BS cible pour lui transmettre la demande de B I tout se passe bien, la BS cible va
accepter la demande, ensuite la BS1 enverra uifecatbdn d’acceptation a la MS. La MS
commencera alors la procédure de Handover en @il¢dacienne BS. La MS va interrompre
la connexion avec la BS1, et commencer une proeédi@change des messages avec BS2
pour se connecter définitivement a cette derngiréchanger ses données avec elle.
La description des messages illustrés tafigure 13 est présentée ci-dessous [13] :

* NBR-ADV : message d’avertissement des voisins.
* DL-MAP / UL-MAP : messages de contrOle des liemsntants et descendants.
* SCAN-REQ / SCAN-RSP : requétes et réponses dun 8ea intervalles d’allocation.
* MSHO-REQ : requéte de demande de Handover paolale.
* BSHO-RSP : réponse sur la requéte de demandeddangar la BS.
* HO-IND : message d’indication de Handover.
* DCD / UCD : messages de contrdle sur la descniptiu canal en liens montant/descendant.
* RNG-REQ / RNG-RSP : requéte et réponse sur lgépor
* SBC-REQ / SBC-RSP : requéte et réponse sur laaipde base du mobile.
* REG-REQ / REG-RSP : requéte et réponse sur lgstieement du mobile.
* DSA-REQ / DSA-RSP / DSA-ACK : requéte, réponseaetiuittement sur I'addition du

service dynamique.

2.2.3 Soft Handover IEEE 802.16e

Le Soft Handover est appliqué dans ledtase mobilité importante. Il propose deux
techniques : le MDHO et le FBSS.
2.2.3.1 MDHO

Durant le Handover, le MDHO (Macro DivéysHandover) permet a la MS de se
connecter aux stations de base voisines apparténamie liste de BSs (Diversity Set)
maintenue par la MS avant d’interrompre la connexavec l'ancienne station de base
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(mécanisme Make-Before-Break). Dans ce cas le m@boilnmunique avec plusieurs stations
de base en méme temps.

Contrairement au Hard Handover, ce mécanismeaitigsaucoup de ressources radio vu qu'il
se connecte a plusieurs BSs en méme temps, npasilet d’éviter I'interruption du service
au cours du Handover.

Une illustration du mécanisme MDHO est présentéss ¢kafigure ci-dessous [13] :

Figure 14. Fonctionnement du MDHO

Au début, comme avec le mécanisme Hard HandovédSacommunique ses données avec
la BS1, et scrute en méme temps le réseau a larsdehde nouveaux signaux. La différence
a ce stade avec le Hard Handover, est que quavi& ldétecte un signal de BS supérieur a un
seuil déja fixé (H-Add), elle ajoute cette BS alikte des BSs candidats (Diversity Set).
Ensuite, quand elle détecte un signal d’'une BSegtiidéja dans sa liste de candidates avec
une puissance supérieure a celle de son anciennellB$lécide de faire le Handover avec la
nouvelle (BS2). L'accord sera accompli comme endHdandover, sauf que quand la MS
recevra une notification de I'acceptation du Haretqear la BS2, elle ne se déconnectera pas
de l'ancienne BS. La MS poursuivra donc sa conmegiec la BS1, et se connectera aussi
avec la BS2. Elle communiquera alors ses donnésslas deux BSs en méme temps. Par la
suite, si le signal d’'une BS avec laquelle elleagstnectée devient inférieur a un autre seuil
fixé (H-Delete) ; une temporisation sera déclenctig®p-Timer). Si elle expire et que le
signal de la BS reste inférieur au seuil, la MSI&éeonnectera de cette BS, et poursuivra sa
communication avec l'autre BS.

2.2.3.2 FBSS

Le FBSS (Fast Base Station Switching)text proche du MDHO dans son principe
(Make-Before-Break). Il ajoute une technique qurésume dans le fait que le mobile peut
choisir parmi les BSs avec lesquelles il est cotthene seule qui sera appelée BS ancre
(Anchor BS). Il va échanger avec cette BS ancre sms données ainsi que les messages de
signalisation. La MS aura le droit de changer deaB&e quand elle le voudra, a condition
gu’elle choisisse une nouvelle BS ancre parmidie ldes BSs appartenant a son Diversity Set
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avec lesquelles elle est connectée. GénéralenemilSl change de BS ancre quand cette
derniere n’est plus disponible en nombre de commsxiou en ressources, ou bien encore
guand le signal d'une autre BS candidate deviemdedleur que celui de sa BS Ancre
courante. Le mécanisme de FBSS est illustré ciedesss

Figure 15. Fonctionnement du FBSS

Jusqu’a I'étape ou la MS se connecte avec la nuBd, le déroulement est identique a celui
du MDHO. Ensuite, la MS choisit par exemple la nellesr BS (BS2) comme BS ancre et

échange ses données avec elle seule, tout entregtenectée avec I'ancienne BS (BS1) mais
sans échange de données avec cette derniére. &graple aprés un certains temps, la MS
se re-déplace dans la direction de I'ancienne Bfue le signal de cette derniére redevient
meilleur que celui de la nouvelle BS, la MS peutheisir 'ancienne BS comme BS ancre.

La procédure de déconnexion est semblable a celldRHO.

2.2.4 Conclusion

En général, le Handover de niveau 2 sigppldans le cas ou la station mobile change
de services de la station émettrice (BS dans lelea&iMAX) qui gére sa cellule courante a
une autre qui gére une deuxiéme cellule chevaurhe@ela premiére. La condition nécessaire
au cours du Handover de niveau 2 est que les datinrs émettrices sont gérées par une
méme passerelle qui les lie avec le réseau ccelEtIBans ce cas on dit que les stations
émettrices appartiennent au méme domaine, sach@ntagstation mobile ne nécessite pas
une mise a jour de son adresse IP courante.
Le Hard Handover est un protocole de niveau 2dogsiu et trés employé par les opérateurs.
Son seul inconvénient c’est gu'il oblige la statiorobile de rompre la connexion avec
'ancienne station émettrice avant de se connextec la nouvelle, et cela génere un délai
important et des pertes de paquets qui ne sordquaptables par le trafic temps-réel.
Son grand avantage est gu'’il n’est pas du toutrgaant en ressource vu que la station mobile
n'a le droit de se connecter qu'avec une seul@stamettrice a la fois.
Le Soft Handover, peu employé par les opérateursquil consomme beaucoup de
ressources, surtout avec le protocole MDHO quirida la station mobile de communiquer
avec toutes les stations émettrices au méme tdrapggand avantage du Soft Handover c’est
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la continuité de la communication sans interrupioncours du Handover de niveau 2 par un
utilisateur, ce qui permet de répondre aux exigemmetrafics temps-réel. Mais I'utilisation
du Soft Handover doit étre soumise a des conditiiendisponibilité des ressources...

Le FBSS qui est plus récent que le MDHO, utilisermaale ressources que le MDHO, et cela
grace a la technique gu’il emploie, et qui permetcdmmuniquer avec une seule station
eémettrice élue tout en restant connecté aveca#isiss émettrices voisines.

En général le FBSS est trés efficace dans le casolbdité a grande vitesse avec échange de
trafic temps-réel sensible au délai.

2.3 Macro-Mobhilité en utilisant des Protocoles 8aveau 3
2.3.1 Introduction

La mobilité de niveau réseau est connadeégent sous le nom Macro-Mobilité. Il s'agit
de gérer le déplacement d'un utilisateur mobilereendeux domaines difféerents. Ce
déplacement nécessitera une mise a jour de ladeadennées : "Location Directory" et une
mise a jour de I'adresse IP courante de la statiobile.

La station mobile effectue dans ce cas un trangitatcellulaire entre deux cellules gérées
par différentes passerelles. Par exemple danssldedIEEE 802.16€, le mobile passe entre
deux cellules couvertes pas deux stations de b&se ghacune par un ASN-GW différent.
Dans ce cas, la station mobile doit mettre a jouradresse IP courante pour s’adapter avec le
nouveau réseau qui gére la deuxieme cellule.

2.3.2 Mobile IPv4

Le protocole Mobile IPv4 [51], aussi nom@iént Mobile IP (CMIP) et proposé par un
groupe de travail de I'lETF, vient ajouter des nelles extensions au protocole IP pour
permettre la mobilité. Ce protocole est déja foxian, et il n’a pas connu de succes en raison
des délais induits. Il permet a l'utilisateur dergegistrer dans un réseau étranger, et de se
connecter par le biais de son réseau mere via améinaison de FA (Foreign Agent) et de
HA (Home Agent).

Le principe de fonctionnement de MIP est décrdessous :

Figure 16. Fonctionnement de MIPv4

0) Quand une station mobile se déplace dans @auésutre que son réseau mere, un routeur
du réseau visité (FA) peut agir en tant qu'ageidise Il diffuse périodiquement des
paquets dans le réseau pour détecter les nouvemus.vll détecte alors I'arrivée de la
nouvelle station mobile et I'ajoute au réseau éeanen lui attribuant une nouvelle
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adresse IP temporaifeette méthode nécessite une réserve d’adressesapgestion des
mobiles).

1) Ensuite, quand le mobile décide de communiquer aweccorrespondant depuis le
nouveau réseau, il envoie une requéte vers soaspmndant grace a sa nouvelle adresse
IP. L'adresse source du paquet IP envoyé ne camnelspas a l'adresse IP courante du
mobile, mais elle correspond a l'adresse de somtageere (HA) du réseau de
rattachement.

2) Le correspondant renverra sa réponse versritagére du réseau de rattachement.

3) L’agent mére crée alors un tunnel avec le teadti envoie directement le paquet vers ce
dernier.

2.3.3 Proxy Mobile IPv4

PMIP (Proxy Mobile IP) [52] est une versiaméliorée de CMIP ou MIP.
Les raisons pour lesquelles PMIP a été proposéle®suivantes :
- Le protocole MIP est embarqué dans la statiobil®, ce qui provoque plus de complexité
au niveau de cette derniere.
- MIP est incompatible avec IP-sec sur lequel sepb les passerelles VPN (Virtual Private
Network) et les passerelles NAT (Network AddresanBtator). Comme la station mobile est
parfois obligée de passer par ces deux derniemapazantes du réseau, il est primordial de
corriger ce défaut.

Pour résoudre ces problemes, le protoPdP a été proposé. Il introduit une entité
fonctionnelle appelée Proxy MIP pour aider MIP avérser les passerelles VPN et NAT et
pour diminuer la complexité au niveau de la statioobile. Le Proxy est installé entre la
station mobile et son correspondant HA et joudle d’intermédiaire entre les deux.

PMIP ne nécessite pas un changement d'adressev@aunilu point d’attachement quand le
mobile se déplace, et le mobile n’est pas oblig@planter le protocole MIP.
Le fonctionnement de PMIP est présenté ci-dessous :

Figure 17. Fonctionnement de PMIPv4

Positionnons nous apres I'étape 2) présentée avBc(d&ction précédente). Avec PMIP, a
I'étape 3) le HA crée un tunnel avec I'agent re(&8) qui est en méme temps un Proxy MIP
(et pas directement avec la station mobile commee 8MIP) et lui envoie les paquets. A la fin
a I'étape 4), le Proxy délivre les paquets vergddéion mobile.

2.3.4 Mobile IPv6

Actuellement, la mobilité utilisant le pooole IPv4 avec les mécanismes MIPv4 et
PMIPv4 souffre d'un probleme important qui cons&tiechange triangulaire au cours d’'une
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communication. Cette méthode oblige les paquetgsadser par I'agent mére de I'utilisateur
avant d’arriver au correspondant, ce qui augmentzment le délai.

MIPv6 [53] a été proposé pour résoudre ce problgraee a un systeme de correspondance
d’adresses qui permet a I'agent mére de 'utiligaga mobilité d’envoyer sa nouvelle adresse
a son correspondant. Et son correspondant pourcréacter directement grace a cette
adresse via un tunnel qu’il créera pour cela.

2.3.5 Conclusion

Le Handover de niveau 3 ou plus est ffedatd phase de changement de services d’'une
station émettrice (BS dans le cas de WIMAX) a uageavoisine par une station mobile.
Deux cas sont possibles dans ce type de Handdeepremier est que les deux stations
émettrices appartiennent au méme réseau, mais rehabelles est gérée par une passerelle
appart qui fait le lien avec le réseau cceur IP,cdon dit que les stations émettrices
appartiennent a des domaines différents. Le dewxiéas est que chacune des deux stations
émettrices appartient a un réseau différent caméme
Dans les deux cas, une mise a jour de I'adresseURante de la station mobile est nécessaire.
Le protocole MIP est I'un des plus anciens protesale mobilité de niveau 3, il permet a la
station mobile aprés son Handover, de continuerosamunication avec son correspondant
suivant une route triangulaire qui integre I'ageréire de son réseau d’attachement. Ce mode
de communication génére des délais tres lourdastp tout acceptables par le trafic temps-
réel. De plus, I'embarquement de ce protocole areani de la station mobile présente
beaucoup de complexités de fonctionnement.

Le protocole PMIP, est une amélioration de MIP gjoute la composante Proxy entre un
agent mere et la station mobile pour simplifiectamplexité au niveau de l'utilisateur, en
embarquant le protocole PMIP au niveau du Proxy.

Certes ce protocole est meilleur que MIP en perdmice, mais le délai qu’il génere au cours
du Handover ne permet pas vraiment de dire quibes pour le trafic temps-réel.

Le protocole MIPv6 propose des options supplémeggpar rapport a MIP et PMIP pour
éviter I'échange triangulaire avec I'agent méregaediminue considérablement le délai au
cours du Handover. Le seul inconvénient de ce podéoc’est qu'il s’appuie sur I'lPv6 qui
n'est pas encore déployé en grande échelle.

2.4 Macro-Mobilité en utilisant des Protocoles de Niue8+
2.4.1 HIP

IP pose de plus en plus de problemes &semouveaux besoins de mobilité et de
Multihoming (machine pourrant disposer de plusiedesses IP).

Le protocole HIP (Host Identity Protocol) [54], [5$56], [57] est une solution récente
proposée par I'lETF pour résoudre un certains nendierproblémes rencontrés avec Internet.
Il propose une nouvelle architecture qui sépamelfitité d’'une machine en proposant un
nouveau type d’identification : Host Identifier (kkt le localisateur qui est I'adresse IP de la
machine.

En se référant au modele OSI, HIP nécessite uneetieicouche de niveau 3.5 intercalée
entre la couche réseau et la couche transport.
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Figure 18. HIP dans le modele OSI

Avec le protocole HIP, un systeme est fifiénavec un HI unique. Au cours d’un
échange de paquets entre deux systemes, le Hiérygté avec une fonction de hachage pour
devenir un HIT (Host Identity Tag), et ce HIT seava identifier les paquets échangés par les
deux systemes. Et dans ce cas, les adresses tervigmdrons que pour le routage des
paquets, ainsi, les noeuds HIP peuvent étre madtilesilti-domicilés.

Pour I'échange d’identités de maniere sécurisém etdux nceuds HIP, ce dernier utilise le
protocole IPsec.

2.4.2 MSCTP
2.4.2.1 Introduction

La mobilité de niveau transport est prggosomme un concurrent de la mobilité de
niveau réseau pour mieux supporter I'intégratios skrvices. La gestion de la mobilité dans
le niveau transport est prise en charge exclusinempar le protocole SCTP (Stream Control
Transmission Protocol) [58] et son extension DARr{@mic Address Reconfiguration) [59].
SCTP étendu avec DAR constituent le protocole MSQM&bile SCTP) [60], [61], [62].
MSCTP est proposé dans le but d’éviter les int¢ionp des services observées avec TCP et
UDP pendant le changement de l'adresse IP par legilencC’est un protocole de niveau
transport similaire a TCP (Transmission Controlté&eol). Il fournit une communication
point a point orientée connexion entre différergpplications se déroulant sur les différentes
machines.

La différence majeure avec TCP est le Multi-homithg@eére plusieurs adresses IP au niveau
des terminaux en conservant la connexion poinirt paacte.

Une petite analogie entre SCTP et TCP est présdatéela figure 19 : nous remarquons dans
cette figure qu’'avec le protocole SCTP nous powr@uvrir plusieurs sessions IP entre deux
nceuds communicants, et dans chaque session lesurocamts peuvent échanger un type de
trafic. Par contre avec TCP, les deux nceuds negpéwuvrir qu'une seule session IP ; et
pourtant TCP et SCTP sont tous les deux des pre®de niveau transport.

Figure 19. MSCTP vs TCP
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2.4.2.2 Fonctionnement

Au début, dans son réseau mere, le termindilenémplantant le protocole MSCTP,
choisit une seule adresse IP comme adresse primtdisge pour I'échange des messages
avec un correspondant. Les autres adresses IPoggede le mobile sont utilisées seulement
pour les retransmissions.

L’extension DAR permet aux terminaux d’ajouter,sigprimer et de changer les adresses IP
pendant une session SCTP entre les mobiles implalga agents MSCTP, sans perturber
I'établissement des connexions en utilisant lessagss de configurations des adresses.
Durant une communication entre une MS et son coorefant localisé dans un réseau
externe. Au cours du déplacement de la MS du réseae vers un réseau étranger, et en
passant par la zone de Handover (dans le débuat zienke de couverture du réseau étranger),
le mobile recoit une adresse IP du réseau étrasmempar le contact d'un serveur DHCP
existant dans ce réseau, ou par la configuratitonaatigue de I'adresse IPv4. Il poursuit sa
communication avec son correspondant via son réseag.

La station mobile est maintenant capable d'étallidiaison avec son correspondant en
utilisant sa deuxieme adresse IP. Elle est devesemessible depuis son réseau de
rattachement et le réseau étranger dans lequel ellesa deuxieme adresse IP.

Ensuite, le mobile envoie a son correspondant eraréseau mere sa deuxieme adresse IP
pour I'informer de son existence. Le correspondgaotite la nouvelle adresse IP a la liste des
identifiants de la connexion avec la station mobtleépond avec un acquittement (le mobile
poursuit sa communication avec son correspondargon réseau mere).

Puis, quand le mobile commence a quitter la zoneodeerture de son réseau domicile (a la
fin de la zone de couverture du réseau domiciles darzone du Handover ou le service du
réseau étranger devient meilleur que celui du teseanicile), il notifie son correspondant
d’assigner la nouvelle adresse IP (la deuxieme)noeradresse IP primaire a la place de la
premiere, ce que le correspondant I'approuve emnddgnt avec un acquittement, et la
nouvelle adresse IP devient 'adresse de commumicee base de la station mobile.

A partir de ce moment, le mobile et son correspohd@dehangent tous leurs messages a
travers le réseau étranger et plus via le réseanicde.

Et finalement, quand le mobile quitte définitiverh&nzone de couverture du réseau domicile
vers la zone de couverture du réseau étrangers(dgreone de Handover), il informe son
correspondant de supprimer la premiere adresse IRagsociation ce que le correspondant
confirme avec un acquittement. Il poursuit alorcgamunication avec son correspondant a
travers le réseau étranger.

243 SIP

SIP (Session Initiation Protocol) [63] est un poaie de signalisation de niveau
application défini par I'lETF. Il permet I'établiement, la libération et la modification des
sessions multimédias. Il s’appuie sur un modelenttserveur et propose l'adressage URL
SIP (Uniform Resource Locator) qui ressemble aadresse E-mail. Donc un utilisateur du
protocole SIP est joignable grace sont URL SIP.

SIP a été étendu afin de prendre en charge de eomiservices tels que la présence, la
messagerie instantanée (similaire au service SM$ s réseaux mobiles), le transfert
d’appel, la conférence, les services complémerstaiegtéléphonie, etc.

SIP a été retenu par le 3GPP pour I'architectur& I(M#P Multimedia Subsystem) comme

protocole pour le contrble de session et le comtd# service. Il remplacera a terme les
protocoles ISUP (utilisé pour le contrdle d’appehsd le Réseau Téléphonique Commuté) et
INAP (utilisé pour le controle de service dansdldtecture Réseau Intelligent).
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Le protocole SIP n’est qu'un protocole de signéilisa Une fois la session établie, les
participants de la session s’échangent directeteantrafic audio/vidéo a travers le protocole
RTP (Real-Time Transport Protocol).

Par ailleurs, SIP n’est pas un protocole de réservale ressources, il ne peut donc pas
assurer la QoS. Il s’agit d'un protocole de comtr@lappel et non de contrdle du média.

SIP n’est pas non plus un protocole de transferficteer tel que FTP, utilisé afin de
transporter de grands volumes de données. Il aagtéu pour transmettre des messages de
signalisation courts afin d’établir, maintenir dt&rer des sessions multimédia.

SIP définit deux types d’entités: le ctienles serveurs. Les entités serveurs sont :

- Le serveur proxy (Proxy server) : recoit desuédgs de clients qu'il traite lui-méme ou
gu’il achemine a d’autres serveurs apres avoir edlement réalisé certaines modifications
sur ces requétes.

- Le serveur de redirection (Redirect serve®rvasur qui accepte des requétes SIP, traduit
l'adresse SIP de destination en une ou plusieuesses réseau et les retourne au client.

- L’enregistreur (Registrar) : serveur qui acedps requétes d’enregistrement.

L’entité client est :

- L’agent utilisateur (UA, User Agent) : applicat installée sur I'équipement de I'utilisateur
afin de permettre I'échange des requétes SIP &udéifieur.

Au cours de la mobilit¢é d'un utlisateuMK : Mobile Host) partageant une
communication SIP avec un nceud correspondant (€&Njyand le MH va changer de cellule
a une autre, il doit obligatoirement mettre a jesarsession SIP avec le CN en changeant
d’adresse IP. Pour cela, le MH doit contacter usxprSIP (SIP Outbound Proxy) dans le
réseau visité, et ce dernier lui attribuera unesalr IP selon les disponibilités. Et dans ce cas,
le MH pourra continuer sa session SIP avec le CN.

2.4.4 Architecture de mobilité IEEE 802.21 (MIH)

L’architecture IEEE 802.21 [64], [65], [66], [67]onnue aussi sous le nhom MIH
(Media Independent Handover) fournit des méthodedes fonctionnalités pour aider la
station mobile a détecter les réseaux disponibées on environnement et lui permettre
d’initier le Handover vertical entre les réseautedées.

La norme permet simplement de fournir des inforareti qui aident a [linitiation du
Handover, la sélection du réseau et I'activation’idéerface. L'exécution et la décision du
Handover ne font pas partie de la norme.

MIH a concu une nouvelle fonction qui fournit desumeaux points d’accés de services :
SAPs (Service Access Point) pour faire le lien emds couches inférieures (1 et 2) et les
couches supérieures (3+).

Le Handover exigera des algorithmes complexes.deéeasiers auront besoin d’informations
spécifiques des couches inférieures que MIH foarnir

L’architecture protocolaire de MIH est présentédeassous :
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Figure 20. Architecture de MIH

Dans la fonction MIH (MIHF), il existe igservices qui permettent le passage des
messages tout au long de la pile protocolaire. di#detiu ci-dessous expose les fonctions
basiques de ces services :

Services MIH | Origine Destination Cas d'utilisations

Event MIHF ou couches | MIHF ou couches supérieuredink up/down/going

(Evenement) | inférieures Pile a distance ou Pile locale down, transmissions

status

Command MIHF ou couches | MIHF ou couches inférieures switch links, get status

(Commande) | supérieures Pile & distance ou Pile localg

Information Couches inférieureg Couches inférieures ou information elements

(Information) | ou couches supérieures (IEs), neighbor reports
supérieures Pile & distance ou Pile localg

Tableau 5. Services MIH

Il'y a trois types de points d’acces desise (SAPs) définies pour MIH : MIH_SAP
pour l'accés des couches supérieures aux couclimimes et au MIH, MIH_LINK_SAP
pour relier la fonction de MIH et les couches idéres, et MIH_NMS_SAP pour des
fonctions de gestion.

2.4.5 Conclusion

Un Handover de niveau 3+ est employé demsnémes conditions que le Handover de
niveau 3. Les protocoles de niveau 3+ sont genmémle des technologies récentes qui
permettent la mise a jour de I'adresse IP courdetk station mobile avec des options et des
techniques qui permettent de minimiser le délat@uws du Handover pour permettre d’offrir
un bon niveau de QoS a l'utilisateur du trafic tsan@el.

Le protocole HIP par exemple qui est fondé surrdésanismes avancés de sécurité, et qui
intervient au niveau de la couche 3.5 (entre lackhewéseau et la couche transport) pour
séparer I'identité de la machine et son adresspdimet avec cette séparation d’employer la
technique du Multi-homing qui est efficace pourclantinuation des services au cours du
Handover.

Le MSCTP est un protocole de niveau 4 (transpsa)orce réside dans son utilisation de la
technique du Multi-Homing qui permet d’ouvrir plaars connections IP avec une méme
association MSCTP, et la technique du Multi-strespjui se réfere a I'envoi de plusieurs

types de streams en parallele sur différentes abions IP de la méme association MSCTP.
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L’extension de mobilité DAR de ce protocole pertaegestion et le contrble des sessions IP
en cours.

MSCTP est peu employé actuellement vu qu’il esbesntres récent, et vu qu'il nécessite une
configuration au niveau des Softwares, surtoutl @it I'utiliser au lieu de TCP et UDP.

SIP est un protocole de niveau application plusépdur des utilisateurs fixes. Il peut gérer
la mobilité des utilisateurs mais cela n’est pasment son point fort.

Enfin, MIH est une architecture proposée par I'lEBHHIe propose des modules qui
s’installent au niveau des réseaux et des utilisatpour permettre I'échange rapide des
informations sur le réseau avant le Handover. Gatilite forcément la décision de
I'utilisateur mobile.

En terme de pile protocolaire, MIH permet de fdedien entre les couches basses et les
couches supérieures a travers des SAP positionnd@seau de la couche MIH.

Ce mécanisme semble intéressant, mais jusqu'anrdse’a pas encore connu le succes
attendu.

2.5 Conclusion du premier chapitre

Dans ce chapitre, nous nous somme in#sess la présentation de ['étude
bibliographique des entités clés qui seront uekséans les contributions que nous allons
présenter dans le chapitre composé de deux sedqibns suivre.

La technologie de base candidate a uniedatadn 4G que nous avons choisie et sur
laquelle nous allons nous concentrer dans la prensection du chapitre suivant est le
WIMAX mobile (IEEE 802.16€e). Nous allons traiternrdaun premier temps la gestion de la
mobilité dans le WIMAX mobile. Ensuite, nous passer dans la deuxieme section du
chapitre a l'interconnexion et a I'interopérabil@gtre les réseaux.
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Chapitre Il. GESTION DE LA MOBILITE
DANS LE WIMAX MOBILE

Un réseau 4G devra étre fondé sur unentdabie qui résistera aux coupures causees
par le déplacement d’'un terminal mobile entre ddkiles couvertes par cette technologie.
Cela se passe de facon gu’'un utilisateur en conuvation ne perde pas sa connexion en
cours, tout en réduisant la latence causée paateldéVer de maniére a respecter les délais
exigeés par le trafic temps-réel. Dans ce contedahapitre traitera les problemes de mobilité
dans le WiMAX mobile dans un souci d’améliorer ieeau de QoS pour le trafic temps-réel.
Tout d’abord, nous allons aborder le probléme d& Qour du trafic temps-réel dans le cas
d’'une mobilité a grande vitesse. Ce choix a été garce que les problemes majeurs de
coupures de la communication pendant le Handowsigmnent quand la station se déplace a
grande vitesse. Pour cela, nous allons simuleadeda Handover de niveau 2 en appliquant le
FBSS et le Hard Handover sur un modele de molaititéposé d’'une autoroute localisée dans
une zone rurale. Dans 142 partie, nous allons offrir un apercu général suniveau de la
QoS avec le WIMAX mobile dans une zone urbainesiemulant plusieurs types de trafic,
avec plusieurs niveaux de mobilité, et en appliglmiiard Handover et le FBSS dans le cas
du Handover de niveau 2, et MIP dans le cas du élardie niveau 3. Nous complétons dans
la 1°® étude avec d’autres niveaux de mobilité (moyennkente vitesse). Dans I1&"5 partie,
nous proposerons d’utiliser le protocole MSCTPiau tles protocoles MIP et PMIP dans le
cas du Handover de niveau 3 dans le WiMAX mobileyrpaméliorer la QoS des trafics
temps-réel. Enfin, pour englober les trois travai@a effectués, dans |&"% partie nous
proposerons un algorithme décisionnel fondé suodaue floue. Cet algorithme fondé sur
des paramétres d’entrées tirés des travaux prétsegemmet a une station mobile d’effectuer
un choix rapide et juste de la bonne techniquerddeaHandover suivant une table de regles.

1 Mobilité a grande vitesse dans une zone rurale

1.1 Introduction

Cette étude a comme but d’améliorer la @a8s le WIMAX mobile, et de réduire
l'interruption du service dans le cas de traficsilele au délai durant le Handover de niveau 2
d’'un mobile se déplacant a grande vitesse. Poudreecette hypothese réaliste, nous nous
placons dans un contexte de zone rurale. Pour eelayodéle composé d’'une autoroute est
mis en place dans une zone rurale située entre d#es. Des stations mobiles circulant &
grande vitesse dans les deux sens de l'autoroumencoiquent au travers d’applications de
type VoIP ou transfert vidéo de type Visioconfémniotre but sera de prouver I'efficacité
du mécanisme FBSS pour le moment peu déployé agrhelle, en le comparant dans une
telle situation avec le mécanisme frequemmentatéictuellement : le Hard Handover.

1.2 Modele des simulations et scénarios de mtbili

1.2.1 Modele des simulations

Le modele proposé pour les simulations (illustrésdéa figure 21)est fondé sur une
autoroute d’'une longueur égale a 75 km. L’autor@sgtecouverte par quatre stations de base
(BSs) ayant chacune un rayon de couverture fixé &rh. Les diametres des zones de
Handover entre les cellules varient entre 1 et 3 kes deux premieres stations de base
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appartiennent au méme ASN (Access Service Netwetkgs deux autres BSs appartiennent
a un autre ASN; les deux ASNs appartiennent au en&8N (Connectivity Service
Network). Les véhicules portant les stations mabijei communiquent, se déplacent dans les
deux sens de l'autoroute a grande vitesse. Ledn#érgl de cette étude est d’améliorer la QoS
pour du trafic temps-réel de type vidéo (Visiocoafie) et téléphonie (VolP).

Figure 21. Modéle de mobilité

1.2.2 Scénarios de mobilité

Dans cette étude, nous allons considdresiqurs scénarios de mobilité. Nous allons
supposer au début de chaque scénario un nombde stations mobiles uniformément
réparties sur l'autoroute de longudur et cesN mobiles (la moitié utilise du trafic VolP
l'autre du trafic Vidéo) vont se déplacer avec dissses différentes. L'idée est de ne pas
démarrer avec une autoroute vide nos simulationfagln a gagner dans la convergence de
nos estimations. Nous choisissddgproche du nombre moyen de véhicules sur I'auterout
lls sont répartis uniformément sur l'autoroute. Bl@llons notei, la vitesse moyenne des
véhicules que I'on injecte a I'entrée de I'automudn prend des arrivées poissonniennes de
véhicules de taux’ = NV,/L. Les vitesses proposées pour les simulations calotlées

suivant les regles illustrées dans le tableau ssa@s. Une fois qu’un véhicule est rentré sur
l'autoroute, sa vitesse restera constante.

Les vitessed/ suivront des lois normales tronquées selon leleséguivantes (nous n'avons
pas fait varier la variance de ces lois et avomsicgrées des écarts-types de 2 km/h) :

Vitesse moyenn¥, en Regles
km/h a I'entrée de
l'autoroute

80% de véhicules qui sel6% de véhicules qui se4% de véhicules qui se

80 déplacent a une vitessedéplacent a une vitessedéplacent a une vitesse
entre 70 et 80 km/h entre 80 et 110 km/h entre 110 et 130 km/h
60% de véhicules qui se30% de véhicules qui sel0% de véhicules qui se

90 déplacent a une vitessedéplacent a une vitessedéplacent a une vitesse
entre 70 et 90 km/h entre 90 et 110 km/h entre 110 et 130 km/h
30% de véhicules qui se40% de véhicules qui se30% de véhicules qui se

100 déplacent a une vitessedéplacent a une vitessedéplacent a une vitesse
entre 70 et 90 km/h entre 90 et 110 km/h entre 110 et 130 km/h
30% de véhicules qui se40% de véhicules qui se30% de véhicules qui se

110 déplacent a une vitessedéplacent a une vitessedéplacent a une vitesse
entre 80 et 100 km/h entre 100 et 120 km/h | entre 120 et 140 km/h
10% de véhicules qui se30% de véhicules qui se60% de véhicules qui se

120 déplacent a une vitessedéplacent a une vitessedéplacent a une vitesse
entre 80 et 100 km/h entre 100 et 120 km/h | entre 120 et 140 km/h
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4% de véhicules qui sel6% de véhicules qui se80% de véhicules qui s
130 déplacent a une vitessedéplacent a une vitessedéplacent a une vitesse
entre 80 et 100 km/h entre 100 et 130 km/h entre 130 et 140 km/h

[}

Tableau 6. Vitesses

IEEE 802.16e prend en charge par sect@eugprés un nombre maximal d’utilisateurs
de VoIP entre 100 et 200, et un nombre maximaliltsateurs de vidéo entre 100 et 150 en
considérant une configuration normale de la statierbase (Ces valeurs sont bien sur en
fonction des parametres de la station de basecalesux montants et descendants, de la
disponibilité du réseau cceur, du volume de tratic,..).

Nous ferons varieN entre 80 et 130 par pas de 10, en combinant caitasses moyennes
considérées, cela nous conduit & 36 scénariouEe tigueur, si I'on souhaite déterminer le
nombre moyen de véhicules sur I'autoroute, on gpplisimplement la loi de Little & la

portion d’autoroute qui se comporte comme uneMil&/ : E[N] =/LE Vl .

La vitesse des vehicules étant constante une @is gont entrés sur I'autoroute.
Si maintenant on s’intéresse a la vitesse moyeesevdhiculed/,, présents sur l'autoroute,
on se rend compte que cette vitesse moyenne rasstgrle &, car un véhicule lent restera
plus longtemps qu’un véhicule rapide. Regardonsyteme pendant une duréeOn note
N(t), le nombre de véhicules présents & l'nstagtt M, le nombre de véhicules sortis de
lautoroute sur la duré€l. La vitesse moyenne instantanée a linstanvaut alors :
ALIC A . "
V()= 0 V, ouV; est la vitesse (constante) du véhidule
i=1
On pourrait penser estimer la vitesse moyenne auwtukéeT en prenant simplement la
1 . A : .
moyenne temporelle : = V(t)dt. Le probleme avec cette définition provient du fpie
t=0
parfois I'autoroute est vide et que I'on ne pondeae cette vitesse moyenne par le nombre de

NGV (et

véhicules. Nous prenons dont,: = =0

N(t)dt
t=0
Chaque véhiculé ayant une vitesse constante une fois qu'il esréesur I'autoroute, il sera
donc compté pendant une durégV, pour V, au numérateur et pour 1 au dénominateur. On

MT
Vi\l/_ M
obtient alors V; = -7 Li = MTTl .
=V iV

Soit I'inverse de la moyenne arithmétique de l'irbeede la vitesse. En faisant tendreers

I'infini, on obtient finalement V., =L.

E[LV]
Dans les cas que nous avons envisagés, nous obtelesnvaleurs d&, et deV. peu
différentes, mais pas une expression analytiqu¥,deA titre d’exemple, pour la premiere
ligne du tableau, nous obteno®s=80 km/h eV, =78.6 km/h. Nous commencerons donc par
regarder le nombre moyen de véhicules dans le mgsfgour vérifier qu’il n’est pas tres
éloigné deN.
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1.3 Parametres des simulations et criteres ddqgrenance

1.3.1 Parametres des simulations

Toutes les simulations qui vont suivre ont été mese ceuvre a l'aide de I'outil NS2 [68].
Pour démarrer une simulation sous NS2, un ensedebarameétres de la station mobile et du
réseau doivent étre fixés. Dans le tableau 7 no@septons quelques parametres ; certains
sont définis par défaut dans le simulateur comme @& I'antenne émettrice et du canal,
d’autres sont calculés suivant un modele de pramageadio bien défini comme les seuils et
le rayon de couverture.

Puissance du signal (Pt ) 15W
Seuil de réception (RXThresh ) 7.59375e-15 W
Seuil de la porteuse d’envoi (CSThresh ) 2.1384L8vV1
Rayon de couverture (Distance) 10 Km
2, 2
Modele de propagation radio Two-Ray Ground [69]P, (d) = %
Gain d'antenne d’émission (Gt ) 1dB
Gain d'antenne de réception (Gr ) 1dB
Perte du systeme (L_) 1dB
Hauteur d’antenne d’émission (ht ) 1.5m
Hauteur d’antenne de réception (hr_) 1.5m
Débit descendant (DL) Maximum = 32 et Moyenne = 10 Mb/s
Débit montant (UL) Maximum = 6 et Moyenne = 3 Mb/s
Modulation OFDMA
Fréquence (Freq ) 3.5 GHz
Multiplexage TDD
Type de paquets vidéo et VolP CBR/UDP
Mode de partage de débit entre utilisateurs Entfomale la charge de la cellule, du type de
trafic et du privilege donné a chaque abonné

Alaau 7. Paramétres des simulations sous NS2

Le temps de simulation d’'un seul scénasb fixé a 60 minutes de déplacement des
mobiles dans l'autoroute. Et apres chaque 5 mind&ssimulation, nous présentons la
moyenne des résultats calculés pour tous les nsotdifEartis sur I'autoroute.

Les stations mobiles présentes dans léemgs sont a la fois des sources et des
destinataires de flux. Concernant le trafic échanigétaille d’'un paquet vidéo sera fixée a
4960 octets, et la taille d’'un paquet VolP sera&dixa 160 octets (les tailles des paquets
choisies ont été déja adoptées par plusieurs exsnagl programmes TCL codés et présentés
par NIST [70], [71], et utilisés dans le cas du iXisous le simulateur NS2).

1.3.2 Criteres de performance

Pour évaluer la performance du mécanisme FBSSatasnétres influant sur la QoS sont
simulés, et un critere d’indication est calculé.
Le critere indicatif est :
- Lavariation du nombre des mobiles dans l'autoreatéonction du temps.
Les critéres fondés sur la QoS sont :
- La moyenne des délais de bout en bout; sachanteqdélai de bout en bout est le
temps que prend un paquet pour étre transmis dapaisource vers une destination.
- La moyenne des gigues; sachant que la gigue eatiktion du délai.
- La moyenne des taux de perte des paquets.
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- La moyenne des débits; sachant que le débit epidatité d’informations transmises
via un canal de communication dans un intervalleedgs donné.
Au cours des 60 minutes de simulation décompos@éds ganches et pour chaque scénario,
nous allons aussi établir les intervalles de cowekasuivant la formule suivante [72]:

m= X +2s(X), ol X est la valeur moyenne calculés (X) est 'intervalle de confiance

L s o X, : .
adopté a 95% s(X) :%, s(X,)=4V(X,), et la Variance est estimée par la valeur
M _ X
empirique Sz(xi):ﬁ (X, - X)?, avec X, est la valeur calculée pendant i
- i=1

tranche de temps.

1.4 Résultats des simulations

Présentons en premier lieu quelques résultats gariation du nombre des mobiles en
fonction du temps de simulation et en fonctiorMd@ourN = 80,N = 90,N = 120 etN = 130.

Figure 22. Variation deN = 80 Figure 23. Variation deN = 90

Figure 24. Variation deN = 120 Figure 25. Variation deN = 130

Nous constatons que le nombre de véhiculeige valativement peu au cours de la
simulation et que le nombre moyen de véhicules darsysteme est tres proche Meour
toutes les valeurs que nous avons envisagées (gaaninal de 1 MS).
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En conclusion, le nombre moyen des mobiles estestaly 'autoroute pendant une heure de
simulation. Nous représenterons donc les courbderertion deN ou deV, dans la suite du
chapitre.

Nous présentons maintenant quelques résualéata moyenne des délais de bout en bout,
d’abord en 2D : en fonction d& pourN = 90 etN = 120 ; ensuite en 3D : en fonction et
Ve pour le trafic Vidéo.

Figure 26. Délais moyens pouN = 90 Figure 27. Délais moyens pouN = 120

Nous remarquons dans les figures 26 et 27]aguéélais augmentent en fonction\deet
gue les résultats obtenus avec une charge 90 mobiles sont meilleurs que ceux obtenus
avecN=120, donc l'augmentation déentraine la dégradation des délais.

Les valeurs des délais obtenus avec FBSS sontuisujoférieures a ceux obtenus avec le
Hard Handover.

Enfin, avec le Hard Handover, les délais se dégrtaules en fonction d¥, qu’avec le FBSS,

la preuve en est qu’'avec une chakgde 90, la courbe de FBSS/vidéo passe en dessdas de
courbe Hard Handover/VolP quakg> 120 km/h.

Figure 28. Délais moyens avec FBSS /vidéo  Figure 29. Délais moyens avec Hard HO / vidéo

Les deux figures en 3D : 28 et 29 permettentamparer les résultats des délais obtenus
avec le FBSS et le Hard Handover pour le traficegicen fonction deN et V.. Nous
remarquons qu’avec le FBSS (figure 28), les valalgs délais sont inférieures a celles
obtenues avec le Hard Handover (figure 29).

Les deux figures montrent aussi comment les valdardélais se dégradent en fonction de
'augmentation déN et V.
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Passons maintenant a la présentation de slgsultats de la moyenne des gigues,
d’abord en 2D : en fonction dé& pourN = 100 et avec les trafics VolP et vidéo ; ensaite
3D : en fonction d&l etV, pour le trafic VolP.

Figure 30. Gigues moyennes / VolP pouX = 100 Figure 31. Gigues moyennes / Vidéo pod = 100

Nous remarquons dans les deux figures 30 et 3%eetN=100, que les gigues obtenues
avec le FBSS sont inférieures a celles obtenueslawdard Handover pour les deux types de
trafic. Les intervalles de confiance avec FBSS sgalement un peu inférieurs a ceux avec le
Hard Handover.

Nous remarquons aussi que la gigue obtenue awaédda est bien supérieure a celle obtenue
avec la VolIP et que les intervalles de confiancéadadéo sont également supérieurs a ceux
de la VolP. Ce phénoméne vraisemblablement unetgoesice de la grande différence entre
la taille d’'un paquet de type VoIP et un paquettyge Visioconférence. Si nous avons le
méme nombre d’utilisateurs et le méme nombre degtagour les deux types de trafic VolP
et Visioconférence, et si on multiplie la taillerda nombre des paquets, le volume des
données Visioconférence sera beaucoup plus graadejui de la VoIP ce qui génére une
gigue plus importante.

Figure 32. Gigues moyennes avec FBSS / VoIP  Figure 33. Gigues moyennes avec Hard HO / VolP

Comme pour le cas des délais, dans les figgPes32 et 33, nous remarquons gu’'avec le
FBSS nous obtenons des gigues inférieures a aditesues avec le Hard Handover, et que la
gigue augmente en fonction Neet Ve.

Nous procédons maintenant a la présentatiaqudigues résultats de la moyenne des taux
des paquets perdus, d’abord en 2D : en fonctioWedmour N = 80 etN = 110 ; ensuite en
3D : en fonction dél etV, pour le trafic Vidéo.
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Figure 34. Pertes moyennes pouX = 80 Figure 35. Pertes moyennes poux = 110

Dans la figure 34, le maximum des pertes p@WolP avec le FBSS ne dépasse pas 1%
contre 1.4% avec le Hard Handover. Le FBSS suppmitux la vitesse que le Hard
Handover. Le taux des paquets perdus augmentenggia@leavecVe ou N. La perte des
paquets se manifeste surtout au cours du HO : levE8SS il y a une coupure de service
lorsque une MS change de BS, donc forcément digsapertes. Avec le FBSS il y a moins de
perte parce que généralement il n y a pas de ceufmservice au cours de HO, mais parfois
la BS peut étre occupée ou surchargée, ou le votlarigafic envoyé dépasse un certain seuil
qui déclenche la perte des paquets, ou encoreediiihse déplace a trés grande vitesse.

Figure 36. Pertes moyennes avec FBSS /vidéo  Figure 37. Pertes moyennes avec Hard HO / vidéo

Dans les figures 36 et 37, nous donnons urcapir les taux des paquets perdus pour le
trafic vidéo avec les deux techniques de HanddVeus remarquons qu’avec le FBSS nous
obtenons des taux de pertes inférieurs a ceux dii Handover.

Nous allons maintenant présenter quelquedta¢sae la moyenne des débits, d’abord en
2D : en fonction d&/ pourN = 80 etN = 130 avec le trafic VoIP; ensuite en 3D : en fanc
deN et Ve pour le trafic VolP.

Figure 38. Débits moyens / VolP pouN = 80 Figure 39. Débits moyens / VolP pouN = 130
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Dans la figure 38, et avec une chagg0, nous remarquons que le niveau de QoS est
acceptable avec les deux techniques, sauf qu'ave€BISS, les valeurs des débits sont
meilleures. Dans la figure 39, et avec une ch&g#&30, le débit se dégrade avec le Hard
Handover quan¥, > 85 km/h, et avec le FBSS quaviddépasse 95 km/h.

Figure 40. Débits moyens avec FBSS / VolP Figure 41. Débits moyens avec Hard HO/ VolP

Concernant les débits pour le trafic VoIP,@aleFBSS, les valeurs de débits convergent
moins vite vers zéro qu’avec le Hard Handover quangs augmentori et N.

Et pour finir cette étude, nous allons présetds résultats obtenus par les délais d’'une
seule station mobile choisie parmis plusieurs autpei se déplacent sur l'autoroute. Ces
résultats sont calculés en fonction de la vitestsee pour les trafics VoIP et Visioconférence.

Figure 42. Délais d'une seule MS

Nous remarquons ici, que grace a la teglemMake-before-break utilisée par le FBSS,
et en fonction de 'augmentation de la vitessegdiais obtenus pour les deux types de trafic
avec le FBSS sont inférieurs a ceux obtenus aved Handover.

Nous remarquons aussi qu’en fonction de 'augmemtade la vitesse, les valeurs de délais
augmentent plus rapidement avec Hard Handover qu'é FBSS. La preuve est que les
résultats de délais de la courbe Hard Handover/\ddAennent supérieurs a ceux de la
courbe FBSS/Vidéo quand la vitesse du mobile déph28 km/h ; sachant qu’avant d’arriver
a cette vitesse, ils étaient inférieurs.

Les délais obtenus avec la vidéo sont supériewesu® de la VolP, parce que la taille d’'un
paquet vidéo est plus grande qu’'un paquet VoIP.
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1.5 Conclusion

Le but principal de cette étude est detneoiefficacité du mécanisme de Handover de
niveau 2 et plus particulierement du FBSS par reppo Hard Handover pour du trafic
temps-réel dans le cas ou les stations mobileg@aaknt a grande vitesse.

En se fondant sur la comparaison des résultatnobie travers les simulations des criteres de
QoS : délai, gigue, taux des pertes des paquetilet, le mécanisme FBSS a prouvé son
efficacité dans un environnement rural contenarst wihicules qui se déplacent a grande
vitesse.

Notons aussi que le niveau de QoS se dégrade etidiorde la charge de I'environnement
par les stations mobiles, et en fonction des wesies mobiles (moins il y a de mobiles
meilleure est la Qo0S, et moins la vitesse est graneilleure est la Qo0S).

2 Mobhilité avec différentes vitesses dans uneezarbaine

2.1 Introduction

Cette étude a comme but d’offrir un apegénéral sur le niveau de la QoS dans un
environnement dense (peuplé) couvert par le WiMAdbite. Pour cela nous allons simuler
un modéle de mobilité illustrant une zone urbaiaeec différents niveaux de mobilité
(grande, moyenne et faible) et différents typetralec (multimédia et données).

Le modele de mobilité proposé est composé de divles de différentes tailles, contenant
des stations mobiles qui se déplacent dans toageslitections avec des vitesses variables
comprises entre 20 et 90 km/h, et qui utilisenttdafics VolP, vidéo et données.

Dans le cas d'un Handover de niveau 2, nous abmmiquer deux techniques et comparer
leurs résultats : Hard Handover et Soft Handove®$BDans le cas d’un Handover de niveau
3 nous allons appliquer le protocole MIP.

2.2 Modeéle des simulations et scénarios de mtbili

2.2.1 Modele des simulations

Le modele qua été fixé pour les simulations est composé d’'wtéepville avec une

surface prés de 45 kmz2, couverte par six statiensage de portées variables entre 1 et 3 km
(voir la figure 43). Les surfaces des zones de deed(entre les cellules) varient entre 300 et
700 m2. Les quatre premieres BSs appartiennent @&umemASN, et les deux autres BSs
appartiennent a un deuxiéme ASN. Les deux ASNsrappaent au méme CSN. Les stations
mobiles se déplacent dans les cellules avec desseis variables. Dans les cellules de numéro
1 et 6, la vitesse maximale autorisée pour le d@épt@nt est de 90 km/h. Dans les cellules de
numéro 2 et 5, la vitesse maximale autorisée egddan/h. Dans les cellules de numéro 3 et
4, la vitesse maximale autorisée pour le déplacesstrde 50 km/h.
Notre but dans cette étude est d’offrir un aperénégal sur le niveau de la QoS dans une
zone urbaine avec le WiIMAX mobile pour plusieurpdy de trafic. Donc, au cours de leurs
déplacements, les mobiles vont échanger avec taurespondants plusieurs types de trafic
(vidéo : Visioconférence, VoIP et données).
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Figure 43. Modéle des simulations

2.2.2 Scénarios de la mobilité

Dans nos simulations, nous nous concentrerandesdéplacement de dix mobiles
choisis au hasard parmi plusieurs mobiles. Au débog 10 mobiles vont partir du méme
point localisé dans une entreprise située dansllale numéro 3 (les utilisateurs des mobiles
sont des employés de I'entreprise). Ensuite chdegndix mobiles va joindre une destination
finale (maison, hétel, salle de gym, marché...) amasu un chemin spécifié.

Ces dix stations mobiles choisies vont communiglugant touts leurs déplacements avec des
correspondants situés dans des réseaux étrangesslfes dix stations mobiles sont a la fois
des sources et des destinataires de flux.

Les vitesses des mobiles dépendent de leur lotiahispar rapport aux cellules. Chaque
cellule contient également un nombre d'utilisateies ou mobiles présentés dans la figure
43. Les vitesses sont choisies aléatoirement @0tet 90 km/h selon une loi uniforme.

Les mobiles de numéro 1, 4 et 8 vont échanger kes correspondants un trafic de type
vidéo. Les mobiles de numéro 2, 5, 7 et 9 vonisatilun trafic VolP, le reste des mobiles
vont échanger du trafic Data.

Concernant le déplacement des mobiles dans la &illeeurs passages par des zones de
Handover, les mobiles de numéro 1, 2, 8, 9 et 10 gfiectuer un seul Handover intra-ASN
(L2 HO). Les mobiles de numéro 3, 4 et 6 vont effec un seul Handover inter-ASN (L3
HO). Le mobile de numéro 7 va effectuer deux HaedeL2 et L3) au cours de son
déplacement. Le mobile de numéro 5 ne va exécutemaHandover.

Les scénarios de mobilité sont présentés sur laefigs :
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Figure 44. Scénarios de mobilité

2.3 Parametres des simulations et critéres ddgenance

2.3.1 Parametres des simulations

Les parametres fixés pour nos simulations sous BIB® illustrés dans le tableau ci-
dessous :

Cellule 1 | Cellules2,3&5 | Cellule4 | Cellule 6
Puissance du signal (Pt ) 15W
Seuil de réception (RXThresh ) 4.746e-12 W 1.5e-11 7.593e-11 9.37513
Seuil de la porteuse d’envoi 1.362e-12 W 8.75e-12 2.65e-11 5.763
(CSThresh )
Rayon de couverture (Distance D) 2 km 1.5 km 1km km3
2. 2
Modéle de propagation radio Two-Ray Ground [69]P, (d) = %
Gain d’antenne d’émission (Gt ) 1dB
Gain d’antenne de réception (Gr_) 1dB
Perte du systéeme (L_) 1dB
Hauteur d’antenne d’émission (ht ) 1.5m
Hauteur d’antenne de réception (hr|) 15m
Modulation OFDMA
Fréquence (Freq ) 3.5 GHz
Multiplexage TDD
Type de paquets CBR/UDP

TableauBarametres des simulations sous NS2

Le temps de la simulation est fixé a 24 misuu cours de ce temps, les dix mobiles
choisis se déplaceront suivant le modéle et lesastis déja décrits. Pendant la simulation, et
au cours du processus de Handover, nous appliguéesrdeux mécanismes FBSS et Hard
Handover quand un mobile effectue un transfertreefkulaire de niveau 2; et nous
appliguerons le meécanisme MIP quand l'un des dixbites effectue un transfert
intercellulaire de niveau 3.

Les résultats seront calculés toutes les 3 mirdeda simulation.
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La taille d'un paquet vidéo (Visioconférence) aégéé a 4960 octets, et la taille d'un paquet
VoIP est fixée a 160 octets. Pous les donnéesilla d’'un paquet est fixée a 1000 octets.

2.3.2 Critéres de performance

Les critéres de performance fixés dans ce travailr miéterminer le niveau de la QoS
sont : le délai de bout en bout, le taux des paqoetdus, le débit, et enfin I'occupation des
ressources au niveau des BSs.

2.4 Reésultats des simulations

Concernant les résultats des simulatiomsis allons commencer par présenter les

courbes des délais de bout en bout pour nos 10lesodm appliquant les mécanismes FBSS
et Hard Handover sur les mémes mobiles qui effattue Handover de niveau 2, et en
appliguant MIP sur les mobiles qui effectuent uméitaver de niveau 3.
Les deux premiéres figures présentent les résutsglélais pour les mobiles numéros 1, 2,
5, 8, 9 et 10 (qui vont effectuer un Handover deeau 2) en appliquant le Hard Handover et
le FBSS. La troisieme figure présente les courlmes fes mobiles numéros 3, 4, 6 et 7 (qui
vont effectuer un Handover de niveau 3) en apphtdéP.

Figure 45. Délais avec le Hard Handover Figure 46. Délais avec le FBSS

Dans ces deux figures (FBSS et Hard Hamdpva premiere différence que nous

remarquons en comparant les résultats obtenusleseleux mécanismes concerne les délais
des mobiles durant le processus du HO. Le mécarB®%S diminue considérablement les
délais pendant le Handover par rapport au Hard blard La raison est qu'il n y a pas
d’interruption de la communication durant le Haneloavec le FBSS.
Notons aussi que si la vitesse d’'un mobile esésapre a 50 km/h, la QoS commence a se
dégrader avec le Hard Handover (les valeurs dessddépassent 100 ms) [73]. La QoS est
considérée comme mauvaise dans ce cas, contraremeras du FBSS ou les résultats ne
dépassent pas les 100 ms, méme durant le Handover.
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Figure 47. Délais avec MIP

Concernant les résultats obtenus avec NdBs remarquons que les délais obtenus sont
sensiblement supérieurs a 100 ms [73] durant felbler, ce qui n’est pas du tout acceptable
pour du trafic temps-réel. Apres le processus dedbieer, les délais redeviennent normaux.

Nous allons présenter maintenant les tatsulles taux de paquets perdus.

Figure 48. Taux des pertes avec Hard Handover Figure 49. Taux des pertes avec FBSS

Comme pour les délais dans les figure®t4%6, si la vitesse d’un mobile dépasse 50
km/h durant le Handover, le taux de perte des pgaqdépasse 1% [73] avec le Hard
Handover, ce qui n'est pas acceptable pour duwcttafnps-réel. Par contre, si nous regardons
les résultats obtenus avec le FBSS, les taux despee dépassent pas 1% méme pendant le
Handover.

Figure 50. Taux des pertes avec MIP
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Concernant la figure 50 avec MIP, nousammons d’abord que WIMAX ne traite pas
le trafic de la méme fagon. Chaque trafic estédrditine maniere spécifique. Par exemple ici,
les vitesses des mobiles numéro 3 et numéro 4 tsemtproches, et pourtant, pendant le
Handover, le mobile numéro 3 qui utilise le trdliata perd 0.3% de ses paquets alors que le
mobile numéro 4 qui utilise le trafic vidéo per@® de ses paquets. Pendant le Handover
avec MIP, la QoS se dégrade et devient alors ipaabke.

Nous allons présenter maintenant danddesx figures qui suivent : les débits observés
des mobiles qui utilisent le trafic vidéo, et leSbds des mobiles qui échangent du trafic
VoIP :

Figure 51. Débits des mobiles utilisant la vidéo Figure 52. Débits des mobiles utilisant la VolP

Dans la figure 51, il est clair que seulegdahnique de Handover qui garde le débit
stable méme pendant le Handover est le FBSS.
Concernant la figure 52 traitant la VoIP, le FBSSteujours le meilleur.

Enfin, nous allons présenter les chargésutées au niveau des stations de base numéro
1 et 3 en appliquant les deux mécanismes FBSS ®t Handover, sachant que dans nos
simulations seuls les 10 mobiles déja cités effattun passage entre les cellules.

Figure 53. Chargee 8S1 et BS3 avec Hard Handover et FBSS

Jusqu’a présent, et a travers les sinmratdes paramétres de QoS, le mécanisme FBSS
est acceptable pour un bon niveau de QoS pouralic temps-réel, mais a travers cette
derniere simulation on voit que le FBSS présenssiales désavantages.

En regardant la figure 53, nous remarquons quealel Handover utilise moins de ressources
que le FBSS. Cela est normal parce que avec I[&SFEBSnobile se connecte avec plusieurs
BSs en méme temps contrairement au Hard Handover mwbile ne communique qu’avec
une seule BS.
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Notons aussi que dans ces simulations, on a usksgement 9 mobiles qui effectuent le
Handover. Si ce nombre augmente au moment du Handbuccupation des ressources
atteindra vite son maximum au niveau des BSs aBfSFcontrairement au cas du Hard
Handover.

2.5 Conclusion

Les résultats de simulations dans le eaffgdre que nous avons retenu nous permettent
de conclure gu’avec le Hard Handover, le nivea®Qd& est acceptable pour du trafic temps-
réel avec une vitesse de déplacement allant jussfu’am/h. Le mécanisme FBSS donne de
trés bons résultats surtout pour les trafics ter@pk-€manant des mobiles se déplacant a
grande vitesse durant le Handover. Tout se paseeisgrruption des services. Mais, avant
d’appliquer le FBSS, il est nécessaire de vérifieniveau d’occupation des ressources dans
les BSs.

Dans ce contexte, on peut fixer par exemple ur déuaisif pour I'utilisation ou non du FBSS
en fonction des ressources.

Il est également important de signaler la largernie¢ obtenue quand nous appliquons le MIP
dans le Handover de niveau 3, ce qui agit trestivagaent sur le niveau de la QoS pour du
trafic temps-réel. Cela va nous amener dans laosestiivante a proposer une solution pour
diminuer au maximum la latence durant le Handover.

3 Transfert intercellulaire de niveau 3 en utiksit MSCTP

3.1 Introduction

Dans cette partie, nous proposons de @aplles deux mécanismes de Handover de
niveau 3 définis pour I'lEEE 802.16¢ : le protoc@#ent-MIP (ou MIP) et le protocole
Proxy-MIP (PMIP), par un nouveau mécanisme de Heeidde niveau 4 congu spécialement
pour éviter les interruptions durant une commuincatCe protocole est Mobile SCTP :
MSCTP qui a la particularité de permettre plusia@ssions IP en méme temps.

Le but principal de ce travail est de iiéglle délai durant le Handover au maximum, et
d’éviter l'interruption des services pendant le mipament de l'adresse IP d’'un mobile en
déplacement. Nous allons donc comparer les résudtzd simulations obtenus en appliquant
CMIP, PMIP et enfin MSCTP sur un modéle de mobitjtée nous allons présenter dans la
section suivante.

3.2 Comparaison entre MIP, PMIP et MSCTP

Le tableau ci-dessous présente une coisparaynthétique des protocoles utilisés dans
ce travail dans le cas du Handover de niveau 3 :

Protocole CMIP/PMIP v4 MSCTP

Couche protocolaire Réseau Transport
Protocole de transport utilisé TCP ou UDP SCTP
Gestion de localisation Oui Non
Optimisation des routes Non Oui
Déploiement Deux agents : HA & FA Pas de dispasitif
Association Une seule adresse IP Plusieurs adr#3ses
Technique utilisée durant le Handover Break-befoeke Make-before-break

Table@uComparaison entre MIP, PMIP et MSCTP
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3.3 Modele des simulations et scénario de mobilit

3.3.1 Modele des simulations

Le modéle des simulations est composé de deuxlelWiMAX avec une couverture
d’'un rayon de 3 km et une surface de 28 km? poagqué cellule.
Chaque cellule appartient a un ASN différent, stdeux BSs sont connectées au méme CSN
via différents ASN-GW. La zone commune de Handeemtre les deux cellules est d'une
surface de 3 kmz environ.
Le nombre de mobiles circulant aléatoirement d&wasjae cellule a été fixé a 50.

3.3.2 Sceénario de la mobilité

Dans ce travail, un seul scénario de mobdggdéfini avec deux différentes vitesses : 50
et 100 km/h. Durant la simulation, nous allons &udée mouvement d’'une station mobile
localisée au début dans la zone de couverture pleetaiere cellule, en train de communiquer
avec un serveur distant localisé dans un réseangér. Durant la communication, le trafic
échangé de type vidéo (Visioconférence) passe &3 et 'ASN-GW de la *° cellule,
ensuite par le CSN, puis par le réseau Internet; parvenir a la fin au serveur distant. (Nous
avons voulu simuler un trafic temps-réel dans o&tiiele, donc notre choix de trafic s’est fixé
sur la Visioconférence).

La MS se déplacera alors vers la deuxieme celulesontinuant sa communication avec son
correspondant. Pendant le déplacement de la M®repassage par la zone de Handover,
nous allons établir une comparaison en appliqguesideux protocoles de niveau 3 proposés
par 'lEEE 802.16e : CMIP et PMIP qui ne peuventeg&u’une seule adresse IP a la fois, et
le protocole MSCTP qui utilise la technique du Mtlbming pour permettre a la MS de
maintenir plusieurs sessions IP en méme temps.

A la fin, la MS va quitter définitivement la zone ¢landover et la zone de couverture de la
premiéere cellule pour joindre la deuxieme celldlece moment |a, la communication ne va
plus passer par les composants qui gerent la prero@lule, mais va passer par la BS et
’ASN-GW de la deuxiéme cellule, le CSN, et enfilmternet pour arriver a la destination
finale.

Pour exécuter le Handover avec CMIP, c’est la MBdgit implanter le module MIP. Avec
PMIP, c’est TASN-GW qui doit implanter le moduleIRl Avec MSCTP, c'est la MS et le
serveur distant qui doivent implanter le protoddi8CTP.

Le modele de simulation fondé sur le MSCTP, aing B scénario de mobilité sont illustrés
dans la figure ci-dessous :

Figure 54. Modéades simulations et scénario de mobilité
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3.4 Parametres des simulations et criteres ddqranance

3.4.1 Parametres des simulations

Les parametres des simulations proposeés pour les adlules dans le NS2 sont décrits
dans le tableau ci-dessous :

Puissance du signal (Pt ) 15W
Seuil de réception (RXThresh ) 9.375-13 W
Seuil de la porteuse d’envoi (CSThresh ) 1.34210%/1
Rayon de couverture (Distance D) 3 km
2 2
Modeéle de propagation radio Two-Ray Ground [69)p, (d) = %
Gain d’antenne d’émission (Gt ) 1dB
Gain d'antenne de réception (Gr ) 1dB
Perte du systeme (L_) 1dB
Hauteur d’antenne d’émission (ht ) 1.5m
Hauteur d’antenne de réception (hr_) 1.5m
Modulation OFDMA
Fréquence (Freq ) 3.5 GHz
Type de paquets pour les protocoles CMIP et PMIP RICBP
Type de paquets pour le protocole MSCTP CBR/SCTP

Tableau.I®Parameétres des simulations sous NS2

La durée de la simulation a été fixée a 25isdes, et les résultats de chaque critere de
QoS sont calculés chaque 20 secondes hors de éadmoiandover, et chaque 5 secondes
dans la zone de Handover. Les types de trafisésildans NS2 sont : CBR / UDP quand nous
appliguons CMIP et PMIP et CBR / SCTP dans le asvi&CTP, pour générer du trafic
vidéo (Visioconférence) dont la taille d'un paqgast fixé a 4960 octets.

3.4.2 Critéres de performance

Les criteres de performance pris en comptes daos simulations pour établir la
comparaison entre CMIP, PMIP et MSCTP sont : |laid#® bout en bout, la gigue, le taux de
perte des paquets, et le débit.

3.5 Résultats des simulations

Commencons par présenter les résultats demsdét des gigues obtenus durant la
simulation en appliquant les trois protocoles danshase du Handover, et en testant avec les
deux vitesses : 50 et 100 km/h (faible et forte iité

Figure 55. Les délais gbire 56. Les gigues
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Dans la figure 55, nous remarquons que le s&danisme qui respecte le seuil fixé pour
un niveau de QoS acceptable [73] dans le cas dafit tvidéo pendant le Handover, est
MSCTP. Grace a la technique du Multi-Homing, MSC®Rrnit des résultats meilleurs que
CMIP ou encore PMIP. Nous notons aussi que les tiethniqgues CMIP et PMIP excédent
largement le seuil des 100 ms [73], mais PMIP pitogluant a lui des résultats sensiblement
meilleurs que CMIP.

A une vitesse de 100 km/h, et en appliquant MSA@d$délais durant le Handover excedent
Iégeérement le seuil. A une vitesse de 50 Km/hréssltats sont meilleurs.

Concernant la gigue (variation du délai), naosstatons dans la deuxieme figure que
seules les technigues MSCTP et PMIP respectentéUig équivalent a 2000 ms [73]. Les
résultats obtenus avec MSCTP sont meilleurs que @btenus avec PMIP.

Les gigues obtenues avec CMIP ne sont pas acceptahice qu’elles dépassent le seuil.
Notons aussi que les résultats obtenus avec uesseitmoyenne de 50 km/h sont meilleurs
gue ceux obtenus avec une grande vitesse : 10Q km/h

Observons maintenant les courbes des taugatpsets perdus et des débits :

Figure 57. Les pertes des paquets Figure 58. Ldébits

Dans la figure 57, et dans le contexte de htébnoyenneseul le mécanisme MSCTP
n'excede pas le seuil fixé pour le taux de perte pkquets concernant le trafic vidéo [73].
Avec la mobilité & grande vitesse (100 km/h), etagpliquant le protocole MSCTP, les
résultats excedent légérement le seuil.

Les résultats obtenus avec CMIP et PMIP ne sontpesptables durant le Handover en les
comparant avec le seuil.

Dans la figure 58, et dans le contexte deirtgle mobilité, MSCTP est parfait pour le
métrique débit du trafic vidéo.

Dans le cas de la mobilité en grande vitesse glasltats excédent tres légerement le seuil fixé
pour le débit des vidéos.

3.6 Conclusion

Dans le domaine des réseaux sans fil, la mékdlun réseau a un autre est un enjeu
important. CMIP et PMIP souffrent de limitationsndale cas des applications multimédia
sensibles au délai, parce que le routage triamgudgoute du délai, et les entétes ajoutés dans
le cadre du tunelling augmentent la taille des p&juPour résoudre le probleme de
déplacement d’'un mobile entre les réseaux sansupteon de la communication courante, le
protocole MSCTP a été implanté. Dans ce travail CNMIB est proposé comme alternative a
CMIP et PMIP dans le cadre du réseau IEEE 802.26egu trafic multimédia.
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Pendant le Handover, les utilisateurs finaaglantant le protocole MSCTP, utilisent deux
interfaces adaptées. Quand une interface est déctga) 'autre devient disponible pour
'association. Cette technique de make-before-bpeak réduire le temps de latence pendant
le Handover et améliore la QoS. De plus MSCTPasié sur le protocole SCTP qui est plus
performant que TCP et UDP, et qui pourrait parfessremplacer avantageusement.

Enfin MSCTP ne nécessite aucun élément intermédiair

La seule nécessité de MSCTP est que lesatiéliss finaux doivent implanter ce protocole.

Finalement, en se référant aux résultats meglations obtenus avec les deux vitesses du
mobile, la seule technique capable de conduire aiveau acceptable de QoS en utilisant la
vidéo est MSCTP.

4 Meécanisme décisionnel flou pour la gestion diHlans 802.16e

4.1 Introduction

Apres avoir traité les problemes de mubille niveau 2 et 3, en testant plusieurs
protocoles de mobilité sur des scénarios propatés/ec la variété des types de trafic (trafic
temps-réel ou non) et la variété des vitesses dailitdodes utilisateurs (faible ou grande
vitesse), il est important de prendre en compte s parametres et les englober dans un
systeme, en proposant un algorithme modélisé qergée systeme et permettra de décider
rapidement en fonction de I'existant d’exécutempas le Handover, et si oui, le protocole de
mobilité a choisir au cours du Handover.

Dans cette partie, une approche fondée sur ladedique sera présentée dans le but de gérer
la mobilité et le Handover dans le réseau IEEE B&82. Pour cela, nous allons proposer un
algorithme décisionnel qui aidera a la sélectiopida de la bonne BS et de la bonne
technique a mettre en ceuvre lors du Handover.

L’algorithme utilise des criteres tels qua puissance du signal recu, la charge de la
station de base, la vitesse du mobile, et dedbatsritel que : le type de Handover (niveau 2 ou
3) et le type de trafic utilisé par le mobile (\disonférence, VolP, données).

Apres la mesure des valeurs des critdrizsfexation des attributs, les résultats obtenus
seront comparés a une base des régles pour laomédis choix de la BS et la technique de
mobilité correspondante durant le Handover.

Pour montrer I'efficacité de notre algbnite, nous allons effectuer des simulations en
appliguant l'algorithme proposé et I'algorithmesdague sur un modele de mobilité composé
de plusieurs cellules couvrant deux villes, et amgoroute située entre les deux villes ;
sachant que la mobilité dans les deux villes edildfaou moyenne, et la mobilité sur
l'autoroute est importante.

4.2 Lalogique floue
4.2.1 Introduction

La logique floue [74], [75] peut étre vue comme tinéorie qui fait face a I'incertitude
des systemes complexes, et comme une théorie apaitive.
Elle a comme objectif de développer des méthodepanvent effectuer le raisonnement et la
résolution des problémes qui requierent de liiggetice humaine. Elle permet aussi
d’explorer une procédure efficace entre la prénigble colt de I'élaboration d’un modeéle
approché d’un systéme complexe.

4.2.2 Systeme d’inférence floue
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L'inférence est le processus qui conduit a deslasians a partir d'un ensemble de faits
en utilisant un ensemble de regles.
Le systeme d'inférence floue est un cadre de céboulé sur les concepts de la théorie des
ensembles flous : les regles floues « Si-Alorst»]eeraisonnement flou. Deux types de
systemes d’'inférence floue peuvent étre mis en eeuler typeMamdaniet le typeSugeno
[76]. Les différences entre ces systemes d’inférdlnue se trouvent dans les conséquents de
leurs regles floues. Leurs agrégations et les peuse de défuzzification different en
conséguence.
Un systeme d'inférence floue Mamdani est composédhkbes fonctionnels suivants:

- Fuzzifier : le fuzzifier transforme les valeurs wtete en degrés de correspondance

avec des valeurs linguistiques. Le fuzzifier tracepoint net,x =[x, %,,X;,....x,]" |

U, dans un ensemble floa={(x,7,(x)),(%, 7,06))---{X., 7,(x,))} dansU ot m:
Uu® [0,1] est la fonction d’appartenance de I'ensemble Aoet nz\(xi) est le degré
d’appartenance dg dansA.

Base des régles floues : elle contient un nombreedkes floues « Si-Alors ». Si le
systeme flou a entrées et une seule sortie, ses regles fldtjesont de la forme
générale : Sik; estA; et x, estA, et ... etx est A, Alors yestB, .

A et B, sont des ensembles flous dahd R etV R, respectivement.

et yl Vsont appelées les

Les variables x=[x1,x2,x3,...,xn]TI u"u, .. U,
variables linguistiques d’entrée et de sortie, eefpement.

Moteur d’inférence floue : le moteur d'inférenceouke effectue les opérations
d’'inférence sur les régles floues. Les principedadmgique floue sont utilisés pour

combiner les régles floues « Si-Alors » dans lelies regles, et les ensembles flous
dansU =U," U,” ..” U, sont mappées dans des ensembles flous\daBsit Al U

'entrée du moteur d’inférence floue, et soit laglee floue représentée comme
limplication floue R=R;" R,;" R;;" ... R;® G; =C dansU "V, chaqueregle

floue « Si-Alors » détermine I'ensemble fldu= BjT V utilisant la composition:
15 (U, W) =sUp, T U700 ¢ (%, Y)D,(X)].

Défuzzifier : le défuzzifier transforme les réststae I'inférence floue en sortie nette.
I met en correspondance les ensembles flous dées sortie nettgl V. Une

méthode de défuzzification populaire est le bartreede calcul qui renvoie le centre

de l'aire sous la courbe donnée par= y my(y) /' m(y) ouy estle centre de

'ensemble flouC. D’autres méthodes de défuzzification existentsdariittérature. Le
systeme d’inférence floue est présenté dans ladi§9, ou I'entrée et la sortie du

systéme flou sontxi RVet yI R, respectivement.
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Figure 59. Systeme d'inférence floue

4.3 Algorithme décisionnel fondé sur la logiquietie

Un algorithme de Handover doit étre capable de ¢gyeera décision finale du
Handover en se référant a des parameéetres d'ertigas étudions dans cette section un
algorithme adaptatif multi-criteres multi-attribygsur la décision du Handover. Il integre la
logique floue en raison de la capacité inhérenteate méthode de modélisation a résoudre
des problemes présentant l'imprécision et le iaét de nhombreux termes utilisés pour décrire
les signaux radio sont flous par nature [77], [A8hlgorithme donne aux utilisateurs la
possibilité d'influencer le résultat du Handoverspécifiant les préférences des utilisateurs
telles que : les préférences des usagers du réaeauil et la QoS requise. La logique floue
peut étre exploitée pour développer des solutippscximatives qui sont a la fois rentables et
trés utiles.

4.3.1 Parametres d’entrée

Plusieurs paramétres d’entrée sont définis dartravail, ils sont divisés en deux classes :
les attributs et les critéres.

4.3.1.1 Les attributs

Type de Handover c’est le type de Handover qui sera exécuté gpatdtion mobile lors de
son passage entre deux cellules WIMAX. Le type p&m¢ de niveau 3 (changement
d’adresse IP) ou de niveau 2 (pas de changemédisiddesse IP).

Type de Trafic. c’est le type de trafic échangé entre une statiobile et sa correspondante
pendant le Handover. Dans ce travail nous avonsidén 3 types de trafic: Vidéo
(Visioconférence), VolP et Data.

4.3.1.2 Les criteres

Meilleur signal recu: avant le processus du Handover, la MS va détecteou plusieurs
signaux provenant des BSs situées en voisinagsigbal le plus puissant recu est le meilleur
choisi par le mobile.

Charge de la station de base’est le taux d’occupation de ressources appartea la station
de base candidate durant le Handover.

Timer : il est intégré dans la MS. Son rble est d’acepmh certain temps au mobile pour
gu'’il puisse réessayer de se reconnecter a unepBs3 aa premiére tentative de connexion
négative qui indique que la BS est occupée.

Vitesse: c’est la vitesse de la MS en déplacement dueadtandover.
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Autre signal recu et autre charge d8S: dans le cas ou le type de Handover entre les deu
cellules est de niveau 2, la vitesse du mobilegiatement est élevée, et le trafic est sensible
au délai. Nous décidons d'utiliser, a ce momentdanécanisme FBSS durant le Handover.

Grace a ce mécanisme, le mobile peut se conneaterpdusieurs stations de base en méme
temps. Donc les deux parametres : autre signaleeautre charge de BS, seront ceux de ces
stations de base ajoutées dans le Diversity Set.

4.3.2 Algorithme proposé

Dans cette section, nous présentons I'algorithropgsé pour le Handover qui repose sur
la logique floue. La figure 60 synthétise cet aitjone.

Figu60. Algorithme de Handover proposé

Au début, quand la MS va exécuter un Handosés, mesure d’abord les puissances des
signaux recus (RSS) des BSs voisines, et choifiSlayant le meilleur RSS. Si le niveau du
meilleur signal choisi n’est pas acceptable, le ileola reprendre les mesures des signaux.
Sinon, si le niveau du signal est acceptable, adlogas vérifier le type de Handover, ensuite
le type de trafic utilisé, et enfin la charge d8&

Si le pourcentage de la charge de la BS n’est pespgable, alors un Timer sera déclencheé
pour permettre a la MS de re-vérifier la dispoiitiditle la BS. Si le Timer expire et que la BS
n’est toujours pas disponible, la MS va procédena@veau a la premiére étape de la mesure
des signaux. Sinon, si la BS sera disponible aVaxypiration du Timer ou méme avant son
déclenchement, nous passerons a l'étape suivantalgerithme : découverte du type de
Handover.

Lors de I'étape de découverte du type de Hand®rde choix est fixé sur un Handover
de niveau 3, alors apreés la vérification de la ghate la BS, la MS peut décider d’exécuter le
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Handover avec le protocole PMIP ou MSCTP. Et suppsgjue la MS décide d’appliquer
MSCTP lors du Handover, alors qu’elle est en tdigthanger avec son correspondant par
exemple un trafic IP temps réel contrdlé avec utneaprotocole que SCTP (par exemple
TCP). Dans ce cas, et avant le Handover, la MS miétenir son correspondant (qui doit
implémenter obligatoirement lui aussi le protoddlECTP) de sa décision, et elle le prévient
aussi gu’ils vont échanger le méme trafic IP enrgomnais contrdlé avec MSCTP au lieu de
l'autre protocole de transport. Et avec la confitiora du correspondant, le Handover avec
MSCTP pourra étre exécuté.

Mais, si lors de I'étape de découverte du typeHadmdover, le choix sera fixé sur un
Handover de niveau 2 et que la charge de la B8cesptable, nous allons, en plus, vérifier la
vitesse du mobile. Si la vitesse est faible, otype de trafic est Data, alors nous déciderons
d’exécuter le Hard Handover. En revanche si lassiteest élevée et que le trafic est de type
vidéo ou VolIP, alors la MS va mesurer la RSS atHarge des BSs voisines. Si ces deux
dernieres métriqgues sont acceptables, nous dénmlaf@appliquer le FBSS entre les BSs
concernées par le Handover.

4.3.3 Fuzzification

L'étape de fuzzification transforme les valeurs nifée en noms de fonctions
d’appartenance, et en degrés d’appartenance dafemigions.

Les criteres d’entrée: RSS, charge de BS, Timewitesse, sont fuzzifiés en utilisant les
fonctions d’appartenance prédéfinies et illustidgrss les figures qui vont suivre (figures 61 a
68).

Chaque fonction d’appartenance est assignée aephssensembles flous, par exemple les
valeurs de la fonctiorvitesseconsistent aux termes linguistiques : «Elevé», ydho et
«Faible». Ces ensembles sont mis en correspondaree des fonctions d’appartenance
gaussiennes correspondantes.

Le modele de mobilité proposé est composélasiqurs cellules avec différents rayons
variant entre 1 et 10 km en fonction de la nat@dabpace couvert (pour plus de détails voir
le modele de mobilité en section 4.4.1). Donc, dawariable RSS, nous allons définir trois
fonctions d’appartenance pour les couvertures genraespectivement égals a 1, 3 et 10 km,
et chacune des fonctions est assignée a trois éhseffous.

Pour le trafic, nous utilisons trois types, donapla variable charge de BS, nous définissons
trois fonctions d’appartenance pour les trois ty@aeec trois ensembles flous pour chaque
fonction.

Ensuite pour la variable Timer nous définissons sgde fonction d’appartenance attribuée a
deux ensembles flous.

Enfin pour la variable vitesse nous définissons sede fonction d’appartenance.

Figures 61, 62 et 63. Fonctions d’appartenance R®8ur un rayon de couverture de BS=1, 3 et 10 km
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Figures 64, 65 et 66. Fonctions d'appartenance chge de BS pour les trafics: Vidéo, VolP et Data

Figure 67. Fonction d’'appartenance Timer  Figure 68. Fonction d’appartenance Vitesse

Un récapitulatif décrivant les fonctions d’appageoce et les limites des ensembles flous
correspondants est illustré dans le tableau ciedsssachant que tous les valeurs proposées
sont inspirées des simulations et des résultaenabtdes travaux déja effectués dans le cadre

de la mobilité dans le WiMAX mobile. (Sections 1112 et 1.3 dans ce méme chapitre).

Nom de | Limites de| Limites de | Maximum Limites Max app | Limites Max app

fonction | la variable | I'ensemble | d’appartenance de Moyen | a Moyen | de Faible | a Faible
flou Elevé a Elevé

RSS en | entre -150| entre -110 entre -90 entre -120| entre -110| entre -150| entre -150

dBm et -60 et -60 et -60 et-90 et-100 et-110 et-130

(1 km)

RSS en | entre -170| entre -130 entre -110 entre -140| entre -130| entre -170| entre -170

dBm et -80 et -80 et -80 et-110 et-120 et-130 et -150

(3 km)

RSS en | entre -190| entre -150 entre -130 entre -160 | entre -150| entre -190| entre -190

dBm et -100 et -100 et-100 et-130 et -140 et -150 et-170

(10 km)

Charge entre 50 | entre 80 entre 85 et 100 entre 65| entre 75 | entre 50 | entre 50

BS en % | et 100 et 100 et 85 et 80 et 70 et 65

(vidéo)

Charge entre 50 | entre 85 entre 90 et 100 entre 70 | entre 80 | entre 50 | entre 50

BSen% | et 100 et 100 et 90 et 85 et 75 et 70

(VolP)

Charge entre 50 | entre 90 entre 95 et 100 entre 75| entre 85 | entre 50 | entre 50

BSen% | et 100 et 100 et 95 et 90 et 80 et 75

(Data)

Timer entre 0 entre 2 et 6 entre 3et6 entre 0 | entre O

en sec eto6 et3 et?2

Vitesse entre 0 entre 60 entre 80 et 110 entre 30 etentre 50 ef entre O entre 0

enkm/h | et 130 et 130 80 60 et 50 et 30

Table11. Fonctions d’appartenance et ensembles flous
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4.3.4 Evaluation des regles

Les valeurs d’entrée fuzzifiées sont utilispear évaluer les regles et obtenir la décision
du Handover flou (Fuzzy Handover Decision : FHD).
Puisque nous avons huit parametres d’entrée répaythme suit : six avec trois ensembles
flous pour chacun, et deux (type de Handover etefimvec deux ensembles flous pour
chacun, alors le nombre maximal possible des re&tglas notre base des regles sera :
3°* 2% =2916. (Si on n'applique pas FBSS le nombre maximal va wlirai a3* * 2> = 323,

La base des regles floues contient des regiisAlors », et regles les plus importantes
sont présentées sur la table 3 dans I'annexe.

4.3.5 Deéfuzzification

La troisieme et derniere étape est la défuzzificatia valeur de la FHD est déterminée en
fex . . M. "W
se reférant sur la formule suivante : Prdiéldu Handovete L1 (1)
M. est le degré d’appartenance dans la sortie deesomgl et W, est la valeur du poids de la
probabilité de Handover pour la sortie de singleton

Probabilité du Handover Ou Probablement Oui Photdbaent Non Non
Poids 1 0.7 0.4 0.1
Tableau 12. Poids de la probabilité de Handover

La probabilité de Handover nette calculée sipmédéfuzzification est utilisée pour décider
de I'exécution du Handover :
SiLa probabilité de Handover > 0,@lors initier le Handover sinon nerien faire.

4.3.6 Exemple pratique

Pour mieux comprendre les étapes a suivre en applignotre algorithme fondé sur la
logique floue, un exemple pratique est présenté tdannexe.

4.4 Modele des simulations et scénarios de mthili

4.4.1 Modele des simulations

Le modele de mobilité proposé pour les sinmotet est le suivant : son infrastructure est
composée de deux villes, et chacune est composgi® dellules. Les deux villes sont reliées
par une autoroute composée de quatre cellulestdr@ute est localisée dans une zone rurale,
donc les quatre cellules de l'autoroute sont caegegpar des stations de base avec une portée
de 10 km de rayon pour chaque cellule.

Les six cellules localisées dans chaque ulessée zone urbaine, sont de rayon de
couverture variant entre 1 et 3 km.

Dans ce modéele, nous proposons quatre AS&sscdllules avec la méme couleur (voir la
figure 69 ci-dessous) appartiennent au méme ASksaleux ASNs appartiennent au méme
CSN (nous proposons deux CSNs dans ce modéle)ahddver entre deux cellules de méme
couleur est de niveau 2, et le Handover entre dmlixiles de couleurs différentes est de
niveau 3. Les veéhicules transportant les abonndslesoau WiMAX traversent I'autoroute en
grande vitesse, et circulent dans les deux viltkefadle ou moyenne vitesse.
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ighre 69. Topologie du modéle des simulations

4.4.2 Scénarios de la mobilité

Dans nos simulations, deux scénarios de nié@lsbnt choisis pour deux stations mobiles
en mouvement (voir la figure 70 ci-dessous pouvrsuies deux chemins de mobilité). Et
nous allons tester chaque type de trafic dans @agénario de mobilité. Nous allons aussi
comparer le niveau de QoS obtenu par notre algoéthvec celui du Handover classique
avec I'lEEE 802.16e.

La description détaillée des scénarios de ltékEst résumée dans les deux tables 1 et 2
illustrés dans I'annexe (notons qQereprésente la cellule numérdes numéros des cellules
sont illustrés dans figure 69).

Figure 70. Scénarios
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4.5 Parametres des simulations et critéeres ddgenance

45.1 Parametres des simulations

Les parametres des simulations adoptés saiidateur NS2 sont illustrés dans les deux
tableaux ci-dessous :

Type de trafic VolP Video Data
Taille d'un paquet en octets 160 2480 1240
Modéle de trafic avec le protocole MSCTP CBR/ ®CT
Modeéle de trafic avec autres protocoles que MSCTP CBR /UDP

Tableau 13. Parameétres du trafi

Rayon de couverture des BSs erl 15 2 3 10
km
Puissance du signal (Pt ) 15W
Seuil de réception (RXThresh_ 7.593e-11.5e- 4.746e-12 | 9.375e- 7.593e-
W 11w W 13 W 15w
Seuil de la porteuse d’envoi 2.65e- 8.75e- 1.362e-12 | 5.761e- 2.138e-
(CSThresh_) 11w 12w W 13 W 16 W
2 2
Modéle de propagation radio Two-Ray Ground [69] p (d) = W
Gain d’antenne d’émission (Gt |) 1dB
Gain d'antenne de réception 1dB
(Gr)
Perte du systeme (L_) 1dB
Hauteur d’antenne d’émission 15m
(ht )
Hauteur d’antenne de réception 1.5m
(hr)
Modulation OFDMA
Fréquence (Freq ) 3.5 Ghz

Tableau 14. Parameétres des simulations soNS2

4.5.2 Criteres de performance

Les criteres de performance adoptés dansagailtisont : le délai de bout en bout, le taux
des paquets perdus, et le débit.

4.6 Reésultats des simulations
4.6.1 Les délais

Nous présentons dans cette partie les résultatla comparaison entre le Handover
classique dans le WIMAX mobile et l'algorithme f@ndsur la logique floue. Nous
commencons avec le premier scénario de déplaceaemetgstant chaque fois un des trois
types de trafic.

* Premier scénario :
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Figures 71 et 72. Délais du®iscénario avec le trafic VoIP et le trafic Vidéo

La figure 71 illustre les délais mesurés dutardéplacement du mobile et son passage a
travers des zones de Handover de niveau 2 et 8alie échangé dans ce cas est la VolP.

Un seuil a été fixé dans cette simulation a 100[78$ pour pouvoir évaluer le degré de la
QoS pour du trafic VolP. Si la valeur de délai agpérieure a 100 ms alors la QoS n’est pas
acceptable, sinon la QoS est acceptable.

En général dans la figure, I'algorithme prabog dépasse pas le seuil fixé, ce qui reflete
un bon niveau de QoS pour le trafic VolP. En regatda courbe tracée pour le Handover
classique avec le WiIMAX mobile, entre 0 et 22.3 ut@s le niveau de QoS est acceptable,
mais apres, le niveau de la QoS commence a sed##gea excédant le seuil pour devenir
inacceptable.

Notons aussi que la différence entre les valeuss didais des deux courbes durant le
Handover de niveau 2 est inférieure a celle du daed de niveau 3. En effet avec le
Handover de niveau 2 nous utilisons dans l'algoréghproposé les mémes techniques que le
Handover classique. Pour le Handover de niveaw3s ntilisons au contraire des techniques
différentes (MSCTP pour le trafic temps-réel).

Dans la figure 72, le seuil fixé pour le teafidéo dans le but d’évaluer le niveau de QoS
est aussi égal a 100 ms [73]. Nous remarquons uei lglgorithme proposé donne des
résultats meilleurs que l'autre. La courbe de Ballpme proposé dépasse parfois tres
légerement le seuil, contrairement a la courbegmtést le Handover classique qui excede
largement le seuil aprés 12 minutes de simulation.

Notons ici que le trafic vidéo subit un dgdais important que le trafic VoIP, et cela parce
gue la taille d’'un paquet vidéo est supérieurelld dtun paquet VolIP.

Figure 73. Délais du § scénario avec le trafic Data
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Avec le trafic Data, la différence entre le=uxl courbes est trés Iégére, parce que nous
utilisons les mémes techniques de Handover. Doette dégére différence est déela
rapidité de traitement et de décision entre I'athome proposé et le Handover dans IEEE
802.16e.

Notons ici que la QoS du trafic Data n’est pasuieficé par le parametre délai de bout en bout
[73].

* Deuxiéme scénario :

Figures 74 et 75. Délais d&™scénario avec le trafic VolP et le trafic Vidéo

Dans la figure 74, contrairement au cas de la @@ (délais du®lscénario avec le trafic
VolIP) ; avec le 2" scénario, la courbe du Handover classique exagdelil seulement a la
fin de la simulation (aprés 37 minutes) [73]. Adecdeuxieme scénario, le mobile exécute
durant son déplacement moins de Handovers en dértéreoins de Handovers de niveau 3
gue dans le premier scénario. Notons aussi qulvecénario 2, les résultats de la courbe de
I'algorithme proposé sont meilleurs que ceux desdénario.

Dans la figure 75, contrairement aux résultdtenus précédemment ; avec le deuxieme
scénario, la courbe de l'algorithme proposé ne sgpgamais le seuil, et la courbe du
Handover classique commence a dépasser le seuihilleu de la simulation (apres 27
minutes contre 12 minutes dans le premier scénario)

Figure 76. Délais du®* scénario avec le trafic Data
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Comme pour le premier scénario, avec e acenario, la différence entre les deux
courbes est trés faible, mais les valeurs obtedaes le 2" scénario sont meilleures qu’avec
le premier scénario.

4.6.2 Les taux des paquets perdus

Nous présentons dans cette partie les résudtatla comparaison entre I'algorithme
proposé et le Handover dans le WiIMAX mobile pouialex de paquets perdus.

* Premier scénario :

Figures 77 et 78. Taux des paquets perdus df scénario avec le trafic VolIP et le trafic Vidéo

Dans la figure 77, nosu remarquons qu'avdgdidhme proposé, il n'y a pas de paquets
perdus durant toute la simulation. Avec le Handoslessique, il y a des paquets perdus
variant entre 0 et 0.7%, ce qui est acceptable gourafic VolP, le seuil qui évalue le niveau
de QoS est fixé a 1% [73] (si les valeurs sont sapees a ce seuil la QoS n’est pas
acceptable).

En utilisant le trafic vidéo dans la figure, 18s résultats de perte sont supérieurs a ceux
obtenus avec la VoIP. La courbe de l'algorithmepps® n’excéde pas 0.2% de perte, mais la
courbe du Handover classique excéde a la fin deinfulation le seuil (entre 42 et 47.5
minutes) [73].

La différence est due a l'utilisation du protocdSCTP dans les Handovers de niveau 3,
parce que ce protocole utilise la technique deiharting, contrairement a PMIP qui ne peut
ouvrir qu’une session IP au cours d’'une connexion.

Figure 79ailix des paquets perdus du®iscénario avec le trafic Data
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Avec le trafic Data, les courbes sont trésilaines, parce que les deux algorithmes
utilisent les mémes techniques durant le Handdyemaximum des pertes est de 0.4%, et les
maxima des pics apparaissent lors des Handoverveau 3.

* Deuxiéme scénario :

Figures 80 et 81. Taux des paquets perdus 8™ scénario avec le trafic VolIP et le trafic Vidéo

Dans la figure 80, comme pour le premier sgénéa courbe de l'algorithme proposé est
toujours nulle. La valeur maximale obtenue aveati&@ courbe est de 0.3%. Les résultats
obtenus avec le deuxiéme scénario sont meilleugscqux obtenus avec le premier scénario,
parce que il y a moins de Handovers de niveau 2 a#i™scénario que dans I€'1

Dans la figure 81, les résultats obtenus peutrafic vidéo avec le ®2'° scénario sont
acceptables pour les deux algorithmes, parce québscedent pas le seuil fixé a 1% [73].

Figure 82. Taux des paquets perdus du”?®scénario avec le trafic Data
Cette figure présente le minimum des paquetdys obtenu de tous les cas précédents. La

valeur maximale obtenue avec l'algorithme proposé de 0.1%, et avec le Handover
classique est de 0.2%.

4.6.3 Les débits

Dans cette partie nous présentons finalenentdsultats de comparaison entre les deux
algorithmes pour le paramétre débit.

* Premier scénario :
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Figures 83 et 84. Débits du® scénario avec le trafic VolIP et le trafic Vidéo

Dans la figure 83, la courbe de l'algorithme prabasflete de bons résultats pour le
parameétre débit.

Avec le premier scénario utilisant le traficd@o dans la figure 84, la courbe de
I'algorithme proposé reflete un niveau acceptalel€asS.
Durant le Handover de niveau 3, les valeurs dgdi@hme classique diminuent plus qu’avec
I'algorithme proposeé.

Figure 85. Débit du £’ scénario avec le trafic Data

Dans la figure 85, les deux courbes sont presgodasies. Durant le Handover, les
valeurs diminuent, et apres le Handover (duraoblamunication dans les cellules) les débits
augmentent.

Finalement, nous allons présenter les résutkatdeuxieme scénario avec les trois types de
trafic.

* Deuxiéme scénario :
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Figures 86 et 87. Débits du®?®scénario avec le trafic VoIP et le trafic Vidéo

Dans la figure 86, [€*2°scénario qui contient moins de Handovers et dedblars de
niveau 3 que le premier scénario, produit des t&sumeilleurs que le premier scénario.
Les deux courbes sont acceptables dans cette figure

Avec le trafic vidéo dans la figure 87, selaecourbe de I'algorithme proposé refléte un
niveau de QoS acceptable. La courbe du HandovssiglzZe commence a se dégrader apres
35 minutes de simulation.

Figure 88ébBit du 2™ scénario avec le trafic Data

Finalement, avec le trafic Data, les deux bearsont presque similaires

4.7 Conclusion

Dans ce travail, nous avons essayé d’améllar@oS durant le Handover pour les trafics
temps-réel dans 'lEEE 802.16e. Pour cela, nousx@ywoposé un algorithme décisionnel
modélisé avec la logique floue et fondé sur plusig@arametres d’entrée qui s’appliquent a
des tables de regles pour aider le mobile a pramtebonne et rapide décision en choisissant
la meilleure technique durant le Handover. Ensuitejs avons simulé I'algorithme proposé
(sous NS2) en se reposant sur plusieurs parantEr@®S, et en comparant ses résultats avec
ceux gue nous obtenons en simulant le Handovesiglas avec I'lEEE 802.16e.

En conclusion, les résultats de notre algorithm# sgceptables et conformes au niveau de
QoS requis pour chaque type de trafic. lls sontples, meilleurs que ceux obtenus avec la
technique du Handover classique.

Dan ce chapitre, le travail s’est focalisé urmobilité dans IEEE 802.16e. Dans le
chapitre qui va suivre, les travaux vont converges l'interconnexion et l'interopérabilité du
WIMAX mobile avec d’autres technologies toujours mmenant compte de la mobilité des
utilisateurs.
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Chapitre 1ll. INTERCONNEXION DU 802.16e
AVEC LES RESEAUX

Apres avoir traité le probleme de la mitdihorizontale au sein d’'une seule technologie,
qui a été dans notre cas le WiMAX mobile, nousradloous intéresser aux problemes de la
mobilité diagonale (entre deux technologies de m&melle) et a la mobilité verticale (entre
deux technologies différentes). L'intérét princighiline telle problématique est de réaliser
'un des buts de la 4G qui se résume sur linteralpiété et le passage transparent entre
différentes technologies. Pour cela nous allonpgser des modeéles d’interconnexion entre
le WIMAX mobile (technologie candidate a la 4G)Y&utres technologies de communication
a la fois différentes et tres utilisées actuelletnen
Donc, nous allons proposer dans cette partie dedéle® d’interconnexion et
d’interopérabilité entre le WiMAX mobile et quelgieéseaux connus. Ces modeéles sont
fondés sur des mécanismes de Handover verticalgpem le passage d’'une station mobile
entre les deux réseaux avec un minimum d’interompdie service.

Les réseaux proposés pour établir leur intercommexavec I'lEEE 802.16e sont
respectivement I'lEEE 802.11e (WLAN), 'UMTS (3G@¢ DVB-S/RCS (communication par
satellite) et le LTE (3G+).

1 Interconnexion du WIMAX mobile avec le WLAN (80L.1e)

1.1 Introduction

Le but de cette étude est d’établir 'mtenexion entre le WiMAX mobile et la version
du WIFI dédiée a la QoS: IEEE 802.11e. Pour cetajsnallons proposer deux modeles
d’interconnexion, le premier est fondé sur le pcote de mobilité MSCTP, et le deuxieme
sur l'architecture de mobilité: IEEE 802.21.

Ensuite, nous allons comparer les niveaux de la Qes$ deux modeéles proposés, en se
reférant aux simulations d’'une station mobile enuwamnent relativement lent (vu que le
WLAN ne supporte pas la mobilité) entre les deweatix, et en train d’échanger du trafic
VolIP au cours de sa communication (nous avons vchubisir un trafic temps-réel a simuler,
pour pouvoir remarquer s’il y a une améliorationraveau de la QoS puisque ce type de
trafic exige un niveau minimal de QoS, donc notreix a été fixé sur un trafic VolP).

1.2 Modeles d’interconnexion et scénarios de niiodi

1.2.1 Modele et scénarios communs

Le modéle commun entre les deux modéles qons@roposés dans les deux prochaines
sections, est composé d'une cellule WIMAX avec ayon de couverture de 1 km et une
cellule WIFI d’'un rayon de couverture de 300 m.

Les deux cellules forment une zone commune de Haardavec une distance maximale de
180 m entre les limites des deux cellules.

La cellule WIMAX est couverte par une BS connectéam ASN-GW qui est lié a son tour via
le réseau IP au CSN (Fournisseur d’acces WiMAX).

La cellule WIFI est couverte par un AP (point d@stconnecté a un routeur qui est lié & son
tour via le réseau IP au fournisseur d’acces WIBN WIFI).

Les deux CSNs sont connectés tous les deux ealiésorrespondant externe de la station
mobile via le réseau Internet.
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Deux scénarios de mobilité seront adoptédgsadeux modeles qui seront présentés dans
les deux prochaines sections. Le premier scénagigepte le cas ou la MS se déplace depuis
la cellule WIMAX vers la cellule WIFI ; et le dewne scénario présente le sens contraire.
Dans les deux scénarios, la MS traverse dans Kasecellules une distance de 200 m, et
traverse dans la zone de Handover une distancé@m1

Dans cette étude, il n y a que I'lEEE 802.fi6epermet la mobilité. L'IEEE 802.11e ne
supporte que la mobilité tres faible de type piétdous proposons donc de simuler deux
vitesses de mobilité pour voir I'impact de l'augrtegion de la vitesse par rapport aux
résultats. Nous allons considérer une vitessemés2= 7.2 km/h, et une vitesse de 5 m/s = 18
km/h.

1.2.2 Modele d’interconnexion fondé sur MSCTP

En reprenant le modele commun déja présemt® ldssection précédente, nous ajoutons au
modele d’interconnexion bati sur le protocole MSGIR condition que les deux utilisateurs
finaux : la station mobile et son correspondanvelioi implanter le protocole MSCTP comme
couche supérieure.

L’architecture d’interconnexion proposée enWeVAX et WIFI en utilisant MSCTP est
présentée dans la figure ci-dessous :

Figur®.8Modéle d’'interconnexion fondé sur MSCTP

L’échange des messages entre la station mebilgon correspondant (CN) durant sa
mobilité entre les réseaux WiIMAX mobile et le WIER utilisant le protocole MSCTP est
présenté dans la figure ci-dessous :
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Figure 90. Echandes messages durant le Handover avec MSCTP

1.2.3 Modeéle d’'interconnexion fondé sur IEEE 8@

En utilisant le modele commun déja présentgsda section 2.1.2.1, nous ajoutons au
modéle d’interconnexion fondé sur 'architectureeEE802.21 les conditions d’installer un
serveur MIH entre les deux CSNs des deux réseduXjneplanter deux modules MIH au
niveau des deux CSNs, et un module MIH au niveda d&tion mobile.

L’architecture d’interconnexion proposée entédMAX et WIFI en se reposant sur le
I'architecture IEEE 802.21 est présentée dangjladi ci-dessous :

Figurd Modele d’interconnexion fondé sur MIH

L’échange des messages entre la station mebig®mn correspondant durant sa mobilité
entre les réseaux WiMAX mobile et WIFI en se fortdsur I'architecture MIH, est présenté
dans la figure ci-dessous :
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Figure 92. Echandes messages durant le Handover avec MIH

Au cours des simulations, nous allons chodirtiliser le protocole PMIP comme
protocole de niveau 3 au sein de I'architecture MIH

1.3 Parametres des simulations et criteres ddqgrenance

1.3.1 Parametres des simulations

Les parametres des simulations adoptés pour chtte &ous le simulateur NS2 sont
illustrés dans le tableau ci-dessous :

IEEE 802.16e IEEE 802.11e
Puissance du signal (Pt ) 15W 0.2818 W
Seuil de réception (RXThresh ) 7.59375e-11W| 76148-10 W
Seuil de la porteuse d’envoi (CSThresh| )  4.3421DgV1 3.3287411'W
Rayon de couverture 1km 300 m
Two-Ray Ground [69]
Modéle de propagation radio P (d)= PthGrhtzhrz
r d'L
Gain d’antenne d’émission (Gt ) 1dB
Gain d’antenne de réception (Gr ) 1dB
Perte du systéeme (L ) 1dB
Hauteur d’antenne d’émission (ht ) 15m
Hauteur d’antenne de réception (hr_) 1.5m
Modulation OFDMA OFDM
Fréquence (Freq_ ) 3.5 GHz 2.4 GHz

Tablea5. Parametres des simulations sous NS2

Durant une simulation, le trafic échangé par ld@tamobile avec son correspondant est la
VolIP. La taille d’'un paquet VolIP est fixée a 16Qeats. En utilisant le protocole MSCTP, le
type de trafic VoIP sous NS2 sera le CBR/SCTPenretitilisant MIH, le type de trafic VolP
généré sous NS2 est le CBR/UDP.
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La durée d’'une simulation pour un scénario estefiaé250 secondes, et les résultats sont
calculés chaque 20 secondes quand le mobile est déns I'une des cellules WIiMAX ou
WIFI ; et chaque 10 secondes quand le mobile st eh zone de Handover.

1.3.2 Criteres de performance

Les criteres de performance simulés dans aeitr pour comparer les deux modeles
proposés sont : le délai de bout en bout, le tasxpéquets perdus, et le débit.

1.4 Résultats des simulations
1.4.1 Délai de bout en bout

Dans cette section nous allons calculer I¢sisiéles paquets durant les simulations, pour
les deux vitesses proposées: 2 et 5 m/s, avedees techniqgues du Handover vertical:
MSCTP et MIH, et en appliquant les deux scénartdandover depuis WiMAX vers WIFI, et
le Handover depuis WIFI vers WiIMAX.

Les résultats obtenus sont présentés paoilegbes tracées dans la figure ci-dessous :

Figure 93. Les délais

Avec une vitesse égale a 2 m/s, la seule eoqud excéde Iégérement le seuil des délais
fixé a 100 ms [73] pour évaluer le niveau de la Quuftir le trafic VolP, est la courbe
représentant le Handover depuis WIFI vers WiMAXuéfisant le MIH.

Les trois autres courbes reflétent un bon nivea@dg parce qu’elles ne dépassent pas le
seuil. Nous remarquons aussi qu’en appliguant MéHprocessus du Handover est exécuté
temporairement avant le cas ou nous appliguons MISC&s délais obtenus avec MSCTP
sont légérement inférieurs a ceux obtenus avec MIH.

Le Handover depuis WIMAX vers WIFI produit des riéats meilleurs que ceux du cas
contraire. Les délais dans les zones hors Handsar également meilleurs dans la cellule
WIFI que dans la cellule WiMAX.

Pour conclure avec la vitesse de 2 m/s, et aveorlfiguration que nous avons proposée, les
résultats des délais obtenus avec les deux teamid@ Handover vertical sont acceptables.
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Dans les zones hors Handover, les délais sontauesiidans le réseau WIFI, et sont meilleurs
guand le mobile exécute un Handover en passantdé&pueellule WiMAX vers la cellule
WIFI et en utilisant le protocole MSCTP.

Quand la vitesse du mobile est égale a 5 legsjélais se dégradent dans la cellule WIFI
puisque ce dernier ne supporte que la mobilitéesse trés faible.

Ensuite, les quatre courbes obtenues excedenstdutant le processus du Handover le seulil
fixé a 100 ms pour évaluer un niveau de la QoSmabé pour du trafic VolP. MSCTP
produit toujours des résultats légerement meillguies ceux obtenus avec MIH.

Nous devons noter aussi gu’avec une vitesse deshamrtrairement au cas ou la vitesse est
égale a 2 m/s, les délais obtenus dans la cellulld@AX sont inférieurs a ceux obtenus dans
la cellule WIFI. De méme, le Handover depuis WIRrss WIMAX produit des délais
meilleurs que ceux obtenus dans le sens contrare mue WiMAX mobile contrairement au
WIFI supporte la faible ou la forte mobilité.

En résumé, dans le cas d'une tres faible méples résultats sont meilleurs, et le cas
parfait avec cette condition est quand le Hand@strmis en oeuvre depuis WiIMAX vers
WIFI en utilisant le protocole MSCTP ; mais lesragtcas présentés aussi dans la figure 94
avec une vitesse tres faible sont acceptablesrégate

Avec une vitesse de 5 m/s, les résultats né [zas acceptables durant le Handover avec
les deux techniques ; et le meilleur cas obtenwesii ou le mobile effectue un Handover
depuis WIFI vers le WIMAX en utilisant le protocddSCTP.

1.4.2 Taux des paquets perdus

Nous calculons dans cette section les poungestdes paquets perdus, en considérant les
mémes conditions de la section précédente ; et fixass un seuil proposé pour évaluer le
niveau de QoS pour du trafic VolP a 1% [73].

Figure 94. Les taux des paquets perdus

Dans cette figure, avec une vitesse du mdagkde a 2 m/s, tous les courbes reflétent de
bons résultats. Le pire pourcentage de paquetsipeiatant le Handover a cette vitesse est de
1% dans le cas du Handover depuis WIFI vers WIMAK wilisant MIH. Les résultats
obtenus dans le cas du Handover depuis le WiMAX \eWIFI en utilisant MSCTP sont
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satisfaisants pour le trafic VoIP ; et la valeurxmaale obtenue dans ce cas est de 0.8% de
pertes.

Avec une vitesse de 5 m/s, similairement asultats des délais, les taux des paquets
perdus durant le Handover excedent tous le seudilefil% [73].
Comme dans la section précédente, avec une vitesséaible, la QoS est meilleure dans le
réseau WIFI ; et meilleure quand le Handover eftuge WiIMAX vers WIFI. Quand la
vitesse est de 5 m/s, la QoS est meilleure dawiMAX mobile, et meilleure quand le
Handover est depuis WIFI vers WiMAX.

Finalement, MSCTP offre une QoS légérementieuee a celle de MIH.

1.4.3 Débits

Finalement, dans cette section nous évaludemslébits détectés au niveau du mobile
selon les conditions déja présentées dans la Bectol.

Figure 95. Les débits

Dans cette figure, nous voyons encore querdééopole MSCTP produit des résultats
légerement meilleurs que ceux obtenus avec MIHsKA@sec une vitesse fixée a 2 m/s, tous
les résultats sont acceptables avec MSCTP et Mldares les deux sens du Handover.

Avec une vitesse de 5 m/s, les résultats requiememtrévision, parce que durant le Handover
le niveau de QoS n’est pas acceptable.

Le meilleur cas ici est quand la vitesse du mobae égale a 2 m/s, avec l'utilisation du
protocole MSCTP, sachant que le Handover se dédmpais WiMAX vers WIFI. La valeur
minimale de débit obtenue dans ce cas est égakds9

Le plus mauvais cas est quand la vitesse est agate/s, en utilisant MIH, et le Handover est
depuis WIiMAX vers WIFI, le minimum obtenu dans @s st égal a 2 kb/s.

1.5 Conclusion

Notre étude s’est focalisée sur l'intemexion entre deux réseaux de la famille IEEE
(802.11e et 80.16e), et nous nous sommes concenird&aspect de la QoS pour le trafic
VolIP, spécialement durant le Handover diagonal.

Nous avons proposé et comparé deux modeles d'arnteexion fondés sur deux techniques
de Handover entre technologies différentes.
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En regardant les résultats, nous concluons qu'avee trés faible mobilité, les deux
techniques de Handover représentent une bonneasofutur le probleme d’interruption des
services au cours du Handover vertical. Notonsvia€dMSCTP nous obtenons des résultats
légerement meilleurs que ceux obtenus avec MIH.

De plus le Handover depuis WIFI vers WIMAX, généles résultats meilleurs que le cas
contraire quand la mobilité est trés faible. Aveate witesse moyenne, nous obtenons le
résultat contraire, parce que IEEE 802.16e toleneginentation de la vitesse. En général
avec une vitesse moyenne, les résultats ne sotdfdmipas acceptables en les comparant
avec le niveau de QoS requis par la VolP.

Dans les sections qui suivent, nous allons nougerdrer sur l'interconnexion entre des
réseaux de familles différentes, par exemple mixeréseau du monde informatique avec un
réseau du monde télécommunications.

2 Interconnexion du WiMAX mobile avec la 3G (UM)S

2.1 Introduction

Plusieurs travaux de recherche [79], [881], [82], [83], [84] ont été présentés dans le
cadre de l'interopérabilité entre WiIMAX mobile eMTS, mais la majorité de ces travaux
traite seulement le probléme d’interconnexion,estdutres travaux qui traitent le Handover
proposent un seul mécanisme de mobilité.

Le but principal de cette étude sera degpg@ser un modeéle d’interconnexion entre
WIMAX mobile et UMTS. Le modéle proposé reposera sme combinaison de deux
mécanismes de Handover vertical, permettant d’ametlia QoS lors du Handover vertical
entre WiMAX mobile et UMTS.

La combinaison proposée est le résultat de l'iatéégin du protocole MSCTP connu pour sa

technique de Multihoming, dans la pile protocolaeel’architecture IEEE 802.21 capable de

fournir des données sur les réseaux voisins lotdahdover.

Pour évaluer l'efficacité de notre proposition, s@llons comparer a travers des simulations
de quelques parametres de QoS, les résultats sbtaemec la combinaison des deux

mécanismes, et les résultats obtenus de chaquanisr@easeul.

2.2 Pile protocolaire fondée sur MIH et MSCTP

Cette section est consacrée a la présamtale la pile protocolaire résultante de
limplantation des réseaux WiMAX mobile et UMTS dalarchitecture IEEE 802.21, et de
l'intégration du protocole MSCTP au sein de cettihigecture.

L’architecture protocolaire du WiMAX mobilest composée d’une couche physique et
de trois couches MAC. Le lien entre la couche piysiet la sous couches MAC est assuré
par le PHY_SAP (Physique SAP) ; entre les sous lesdMAC, le lien est assuré par le
MAC_SAP ; et finalement le transfert des paquets@nant/sortant de I'extérieur/des autres
sous couches MAC est assuré par le CS_SAP (Comeaa@ublayer SAP).

Pour établir le lien entre le réseau WiMAXMIH [85], [86], [87], ce dernier définit de
nouveaux points d’accés au service SAP (Serviceegs®oint) : le M_SAP (Management
SAP) pour le plan de gestion, et le C_SAP (Corg@@iP) pour le plan de contrdle.

Le M_SAP spécifie l'interface entre le MIHF (MIH iietion) et le plan de gestion. Il permet

a la charge utile MIHF d’étre encapsulée dans dessages de gestion. Les primitives
spécifiees par M_SAP sont utilisées par une MS prausférer les paquets vers une BS, a la
fois avant et apres qu'elle a achevé les procédigatée dans le réseau.

Le C_SAP spécifie l'interface entre le MIHF et lampde contréle. Il fournit des services
avant I'entrée au réseau, alors que CS_SAP fadegitervices dans le plan de données apres
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I'entrée dans le réseau. Cet SAP est utilisé msuéthanges MIH entre MIHF et les couches
inférieures du plan de gestion.

M_SAP et C_SAP sont communs a MIHF et aOM$ (Network Control and

Management System) qui est une extension qui pgancharge les primitives MIH délivrées
a MIHF.
Le réseau qui gere et controle le périphérique 2st abstraite au niveau du NCMS qui
s'interface avec les BS. Le NCMS est composé dgelts entités fonctionnelles qui peuvent
étre centralisées ou distribuées sur le réseadoneionnalité exacte de ces entités est en
dehors du champ d'application de la spécificatib8.B5. Toute la coordination nécessaire
entre les BS est assurée par le NCMS.

Ensuite, le NCMS est lié via le MIH_SME_BAMIH Station Management Entity
SAP) au MIHF (MIH Function) qui joue le role d’inteédiaire entre les réseaux et les
couches supérieures comme IP.

Le MIH_SME_SAP est l'interface par laquelle lesgpaétres de configuration sont échangés.
Il définit l'interface MIH avec le systéeme, et egtilisé pour la configuration et le
fonctionnement du MIH.

L’architecture protocolaire de 'UMTS esbmposée d'une couche physique, une
couche MAC, une couche RLC et une couche RRC. Coommehes supérieures 'TUMTS est
composé de la couche GMM (GPRS Mobility Management)ie la couche SM (Session
Management).

L'IEEE 802.21 définit un nouveau SAP [8586], [87] : MIH_3GLINK_SAP pour
établir le lien entre le MIHF et le réseau UMTS.

MIH_3GLINK_SAP est divisé en deux SAP: le MIH_ MGMSAP (MIH Management
SAP) pour établir le lien entre le MIHF et le GMEkt, le RRC_SAP pour établir le lien entre
le MIHF et la couche RRC.

Enfin, le MIH_SAP a été défini pour étaltd lien entre la couche MIHF et les couches
supérieures.

Dans notre travail nous proposons la ceuléhen dessus de la couche MIHF, et la
couche MSCTP en dessus de la couche IP. La coygbleation relative dans ce cas a
I'application VolP, et enfin la couche utilisateMdiH.

Cette pile protocolaire va nous permeattexécuter le Handover vertical entre WiMAX
mobile et UMTS, en utilisant conjointement I'ar@dture MIH et le protocole MSCTP.

La pile protocolaire décrite est présentzes la figure ci-dessous :
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Figure 96. Pile protocolaire MIH+MSCTP

2.3 Modéele de mobilité et schéma du Handover

2.3.1 Modele d’'interconnexion et scénarios de nic®

Cette partie décrit le modéle d’interconnexerire WiMAX mobile et UMTS fondé sur
MIH + MSCTP, et les scénarios de mobilité entredegx réseaux.

Nous proposons une cellule WiIMAX avec un ragencouverture de 3 km, et une cellule
UMTS de méme rayon de couverture. Les deux cellidesient une zone commune de
Handover, d’'une surface de 3 km2,

La MS choisie pour établir les scénarios de mabitibit pourvoir opérer avec les deux
réseaux.
Concernant le mobile WIMAX, la BS est connectéeend&N-GW lié a son tour via le réseau
IP au CSN. Dans le réseau UMTS, le NodeB est caéraacRNC qui est lié au SGSN qui est
lié a son tour au GGSN, et ce dernier permettrac€a au réseau PDN (Packet Data
Network).

L’interconnexion entre les deux réseaux esti@e par deux passerelles localisées entre
les deux réseaux : WAG (WIMAX Access Gateway) et@P[Packet Data Gateway) [88],
[89], [90].

A travers la WAG, les données depuis/vers le réeS®a@dAX sont acheminées vers la MS
avec les services UMTS. Les fonctions de WAG inalue renforcement du routage des
paquets a travers le PDG, le traitement des infoomscomptables, et le filtrage des paquets.
Les fonctions principales du PDG sont le routage gaquets recus/envoyés au PDN
depuis/vers le MS, et I'exercice des fonctions digent étranger.

Pour utiliser les services de MIH dans le ni@dBinterconnexion, I'abonné mobile doit
implanter le module MIH ; un serveur MIH doit éirestallé entre les deux réseaux ; le CSN
du WIMAX doit intégrer un module MIH, et le cceur déseau UMTS aussi. Dans ce cas,
'échange des informations sur les réseaux vadfestué entre les modules MIH installés
dans les deux réseaux, et le serveur MIH.
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Pour utiliser le protocole MSCTP, les utilmsats finaux (station mobile et son
correspondant) doivent implanter ce protocole aeau des couches supérieures.

Dans le premier scénario de mobilité, la MBisaint I'application VoIP est localisée au
début a la 2°position dans la cellule UMTS, va se déplacer l@&™® position dans la zone
de Handover entre les deux réseaux. Ensuite, aliguitter la zone de Handover vers f4%3
position localisée a la fin de la zone de Handoeteau début de la cellule WIMAX. Et
finalement, elle va joindre 1&84° position localisée dans la cellule WiMAX.

Dans le deuxiéme scénario, la MS va travelseméme chemin, mais dans le sens
contraire, depuis la cellule WiMAX vers la celllMTS.

Dans les deux scénarios, nous proposons desses de mobilité : 50 et 100 km/h, pour
voir I'impact de 'augmentation de la vitesse démsas du Handover vertical.

Le modeéle d’'interconnexion, et I8"2scénario sont illustrés dans la figure ci-dessous

Figudd. Modele d'interconnexion et 2™ scénario

2.3.2 Schéma de Handover

Cette partie décrit 'échange des informatiense toutes les entités durant le scénario de
mobilité depuis WIMAX vers UMTS (pour plus d’'infottions voir le schéma 1 d’échange
des messages dans 'annexe) [91], [92], [93], [94].

Au début, la MS est localisée a la premiersitppm dans la cellule WIMAX, en train de
communiquer avec son correspondant localisé damgéagau externe via le réseau WiMAX
(BS — ASN-GW — CSN - Internet — CN). Ensuite, qualid commencera a se déplacer vers
la deuxiéme position dans la zone de HandovertiteeMIHF dans la MS échange des
informations sur les réseaux voisins avec les nesdMIH, pour détecter les réseaux cibles
d'un Handover. En s’approchant de la deuxiéeme jposidans la zone de Handover, et quand
I'un des rapports échangés avec les modules Mligasstif, et que la MS détecte un nouveau
réseau qui est dans ce cas le réseau UMTS ; dliimti et la préparation du Handover
démarrent. L’échange des messages entre les eMitdsse focalise sur la mesure, la
Mapping et la comparaison du niveau de la QoS datredeux réseaux. Si le rapport des
mesures est positif, la réservation des ressodicedseau UMTS va étre établie.

A ce stade, la MS continue toujours a communiqwec ason correspondant via le réseau
WIMAX. Ensuite, quand elle va commencer a quitteedeuxieme position vers la troisieme
située a la fin de la zone de Handover et au ddbut cellule du réseau UMTS, elle va
procéder a I'exécution du Handover ; pour cela édlera d’abord obtenir une adresse IP du

88



réseau UMTS, et donc elle va procéder au conte@f ([Packet Data Protocol) pour I'obtenir
(plus d’informations dans le schéma 1 a I'annexe).

Un contexte PDP est un ensemble d’informationscquactérise un service de transmission
de base. Il regroupe des parametres qui permeitemt abonné de communiquer avec une
adresse PDP définie, selon un protocole spécifitfieou X.25), suivant un profil de QoS
déterminé (débit, délai, priorité...).

Apres I'obtention de I'adresse IP UMTS, la MS pagsénaintenant deux adresses IP. Et avec
I'aide du protocole MSCTP, la MS pourra classer ag®sses IP et en choisir une comme
adresse primaire. Elle va donc utiliser I'extensidfR du protocole MSCTP pour prévenir
son correspondant de l'existence de sa deuxiemessalrIP obtenue récemment. Son
correspondant va ajouter sa deuxieme adresse coadmesse secondaire dans sa table
d’adresses et va confirmer la bonne réceptionNdSgpar un ACK.

Apres, quand la MS atteint la troisieme positida fin de la zone de Handover et au début de
la cellule UMTS, elle va utiliser son extension DARuUr choisir la deuxieme adresse IP
comme adresse IP primaire au lieu de la premiéresad IP qui deviendra secondaire ;
ensuite elle va contacter son correspondant viedeau UMTS pour le prévenir de basculer
la deuxiéme adresse IP comme adresse IP primageneorrespondant va répondre avec un
ACK. La MS va continuer sa communication avec samespondant via le réseau UMTS.
Finalement, quand la MS quitte la troisiéme positem direction de la quatriéeme position
dans la cellule UMTS, elle va utiliser I'extensiDAR pour supprimer sa premiere adresse IP
WIMAX parce gu’elle n’en a plus besoin, et va cat¢s son correspondant via le réseau
UMTS pour l'avertir de supprimer la premiere adeesie sa table d’adresses, ce que son
correspondant confirmera avec un ACK ; et la MStiomiera finalement sa communication
avec son correspondant via le réseau UMTS (NodBBIE€ — SGSN — GGSN — PDN — CN).

2.4 Simulations

2.4.1 Parametres des simulations

Les parameétres des simulations choisis soua Pifir les deux types de réseaux sont
illustrés dans les tableaux qui suivent.

Le modéele de propagation utilisé pour simldecommunication dans le réseau WiMAX
est le Two-Ray Ground. Il s'agit d'un modéle deppgation utile qui est basée sur l'optique
géométrique, et considére a la fois le chemin diegcindirect (modéle de reflet) entre
I'émetteur et le récepteur.

IEEE 802.16€e
Puissance du signal de la BS (Pt ) 15w
Seuil de réception (RXThresh ) 9.375e-13 W
Seuil de la porteuse d’envoi (CSThresh ) 1.259%v14
Rayon de couverture (Distance D) 3 Km

Modele de propagation radio Two-Rapud [69]

Gain d’antenne d’émission (Gt ) 1dB
Gain d’antenne de réception (Gr_) 1dB
Perte du systéme (L ) 1dB
Hauteur d’antenne d’émission (ht ) 1.5m
Hauteur d’antenne de réception (hr_) 1.5m
Modulation OFDMA
Fréquence (Freq ) 3.5 GHz

Tableau 16. Paramétres des simulations du WiMA mobile sous NS2
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UMTS
Puissance du signal de la NodeB (Pt NodeB) 3w
Puissance de consommation utilisateur (Pt_consug)e U 0.125 W
Puissance de consommation de la NodeB (Pt_consioaeB) | 1 W
Puissance dans I'état IDLE de l'utilisateur (PteidlE) 0.005 W
Puissance dans I'état IDLE de la NodeB (Pt_idle &R)d 05w
Débit (Bandwidth_) 384 Kb/s
Fréquence (Freq ) 2 GHz
Rayon de couverture 3 Km
Modulation WCDMA
Gain d’antenne d’émission de l'utilisateur (Gt_ UE) 2dB
Gain d’antenne d’émission de la NodeB (Gt NodeB) 8 dB
Gain d’antenne de réception de l'utilisateur (GIE)U 2 dB
Gain d’antenne de réception de la NodeB (Gr_ NodeB) 18 dB
Modéle de propagation radio Okumura-Hata [95]

Tableau 17. Paramétres des siratibns de 'UMTS sous NS2

Le modele de propagation utilisé pour simldecommunication dans le réseau UMTS est
le Okumura-Hata. Il s'agit d'un modéle de propagatmpirique qui se décompose de
I'affaiblissement du signal radio en différenteadtions, et il est basé sur I'utilisation d'une
guantité importante de mesures pour détermingrrigsriétés statistiques générales.

Durant les simulations, le type de trafic éx@est la VolP (trafic temps-réel choisi), et
sous NS2 nous allons utiliser le trafic CBR/SCTBcanne taille fixe d’un paquet équivalente
a 160 octets.

La station mobile va traverser 2 km dans llulee WiMAX ou UMTS, et 1 km dans la
zone de Handover. La durée d’'une simulation estefix 360 secondes, et les résultats seront
calculés toutes les 20 secondes hors de la zoReuddover, et toutes les 10 secondes dans la
zone du Handover.

2.4.2 Critéres de performance

Pour comparer les performances du protocoleCMS seul, du standard 802.21 seul
(MIH+PMIP), et des deux mécanismes ensemble, damsd du Handover vertical entre le
WIMAX mobile et TUMTS, nous allons proposer comrogteres de performance le délai de
bout en bout, le taux des paquets perdus, et i déb

2.5 Résultats
2.5.1 Les délais

Dans cette section, nous allons calculer édaisl des paquets durant une simulation avec
les deux vitesses 50 et 100 km/h, et en appligdaitord chaque mécanisme de Handover
seul, ensuite en appliquant la combinaison des detcanismes ensemble.

Commencons par les résultats des délais @anasl du Handover depuis UMTS vers le
WIMAX mobile.
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Figure 98. Délais du Handover depuis UMTS vers WiMX

Dans cette figure, nous fixons un seuil de m30[73] pour pouvoir évaluer le niveau de la
QoS durant la simulation. Les valeurs des délaisngudépassent pas ce seuil refletent un
niveau de QoS acceptable.

Avec une vitesse de 50 km/h, nous obtenonsseok courbe qui n’excéde pas le seuil:
c’est la courbe présentant MSCTP + MIH.

La courbe de MSCTP seul excéde légerement 100 mentdle Handover, et atteint un
maximum de 116 ms. La courbe de MIH seul excedesidesseuil pour atteindre un
maximum de 130 ms durant le Handover.

Ensuite, avec une vitesse de 100 km/h, les valdessdélais augmentent pour toutes les
courbes. Dans le cas du Handover utilisant MSCTRIH, les valeurs des délais durant le
Handover ne respectent plus le seuil comme dacasi@récédent avec une vitesse moyenne,
et atteignent un maximum de 120 ms durant le Haexddiven est de méme pour les autres
courbes avec une vitesse de 100 km/h, les résghatssupérieurs a ceux obtenus avec une
vitesse moyenne de 50 km/h.

Nous passons maintenant aux résultats desdidais le cas du Handover depuis WiMAX
mobile vers UMTS :
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Figure 99. Délais du Handover depuis WIMAX vers UM

Notons d’'abord dans cette figure que dansae du Handover depuis WiIMAX vers
UMTS, les valeurs des délais de toutes les cousoes Iégérement supérieures a celles
obtenues dans le cas du Handover depuis UMTS vévBAW/. Par exemple, avec le scénario
de MSCTP + MIH avec une vitesse de 50 km/h, laurateaximale atteint 103 ms contre une
valeur de 99 ms atteinte dans le premier scén@eta est di forcément a la différence de
durée de la réservation des ressources pendambdegsus du Handover pour I'obtention
d’'une nouvelle adresse IP.

Pour conclure, la meilleure technique observéesale® simulations des délais et qui assure
un meilleur niveau de QoS pour le trafic VoIP, lastombinaison MSCTP + MIH. En outre
laugmentation de la vitesse provoque la dégradaties délais. Finalement, le Handover
depuis UMTS vers WIMAX mobile produit des résultdégerement meilleurs que ceux
obtenus dans le sens contraire.

2.5.2 Les taux des paquets perdus

Nous calculons dans cette section les pouwsigestdes paquets perdus avec les mémes
conditions que dans la section précédente. Nownsiun seuil & 1% [73] pour évaluer le
niveau de QoS obtenu apres les simulations.

Les résultats obtenus dans le cas du Handover SiépMiTS vers WiIMAX mobile sont
illustrés dans la figure ci-dessous :
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Figure 100. Taux des paquegterdus du Handover depuis UMTS vers WiMAX

Dans cette figure, tous les résultats obteesigectent le seuil fixé a 1% [73] pour le trafic
VoIP. Le niveau de QoS est donc acceptable pouesoles courbes. Les résultats obtenus
avec une vitesse de 50 km/h sont en revanche nmsiliie ceux obtenus avec la vitesse de
100 km/h, et les résultats des paquets perdus wbthurant le Handover en utilisant MSCTP
+ MIH reflétent un meilleur niveau par rapport @tilisation de chaque mécanisme seul.

En utilisant seulement MSCTP, les résultats saygriEment meilleurs que ceux obtenus avec
MIH seul.

Nous présentons maintenant les résultats dgseps perdus dans le cas du Handover
depuis WIMAX vers UMTS :

Figure 101. Taux des paquetsrdas du Handover depuis WiMAX vers UMTS

Comme pour les délais, le degré de la QoSntdue Handover depuis UMTS vers
WIMAX est Iégerement meilleur que celui obtenu démsens contraire. Par exemple, la
valeur maximale obtenue durant le Handover depudT® vers WIMAX en utilisant
MSCTP + MIH, et avec une vitesse de 50 km/h, eatedg 0.1%, contre 0.2% dans le cas du
Handover depuis WiMAX vers UMTS.

Les meilleurs résultats obtenus dans cette figoneespondent a I'utilisation MSCTP + MIH.
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2.5.3 Les débits

Finalement, dans cette section, nous calcuemsaleurs des débits du mobile durant une
simulation.

Nous allons commencer comme les deux sectioésédentes par le cas de Handover
depuis UMTS vers WIMAX :

Figut®2. Débits du Handover depuis UMTS vers WiIMAX

En regardant cette figure, la valeur minimab#enue avec la vitesse de 50 km/h et en
appliguant MSCTP + MIH durant le Handovesst de 4.1 kb/s. Les valeurs obtenues avec
MSCTP et MIH seuls durant le Handover sont infésea 4 kb/, et la courbe de MSCTP
produit des résultats Iégerement meilleurs que obtenus avec MIH.

Avec une vitesse de 100 km/h, les résultats augmerPar exemple le minimum obtenu avec
la courbe MSCTP + MIH est égal cette fois a 3.3kb/

Ci-dessous sont représentés les résultatsdéeits dans le cas du Handover depuis
WIMAX vers UMTS :

Figur@3. Débits du Handover depuis WiMAX vers UMTS
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Les valeurs des débits diminuent Iégerement d& scénario en les comparant avec le
scénario précédent. Pour le cas de Handover utilld&CTP + MIH avec une vitesse égale a
50 km/h, la valeur minimale obtenue est de 3.8,kigstre 4.1 kb/s obtenue avec le scénario
précédent.

2.6 Conclusion

Cette étude s’est focalisée sur I'interemtion de deux réseaux de familles différentes,
et nous nous sommes concentrés sur l'aspect QoS& caodrafic VolP dans le cas du
Handover vertical. Pour cela, nous avons proposénadele d’'interconnexion basé sur la
combinaison de deux mécanismes de Handover, etavmrs simulé ce modéle avec deux
classes de vitesses, et dans les deux sens depdisaau vers l'autre.

Sur les résultats obtenus, nous concluons qu’awnecnoobilité moyenne et I'utilisation de
MIH + MSCTP durant le Handover, spécialement quignchobile passe depuis UMTS vers
le WIMAX, nous obtenons de bons résultats avec immum d’interruption des services, et
avec un niveau de QoS meilleur que celui obtena M&CTP seul ou MIH seul.

Le Handover depuis UMTS vers WiIMAX conduit a desutéats Iégérement meilleurs que
ceux obtenus dans le sens contraire avec une méaitiyenne ou importante.

Finalement, les résultats obtenus dans le cas dfoabilité importante requiérent une
révision, parce gu’ils ne sont pas acceptableegrcdmparant avec le niveau de QoS requis
pour la VolIP.

3 Interconnexion du 802.16e avec le satellite (B"4/RCS)

3.1 Introduction

Jusqu’a présent, le Handover entre ldigatet les réseaux terrestres sans fil n'a pés ét
pris en compte, a cause de la grande différencéomidionnement des deux systemes et
d’architectures protocolaires.

Dans ce contexte, nous proposons dans cette étudaodéle d’interconnexion entre un
réseau fondé sur la communication radio : le WiM#A&bile, et un réseau spatial fondé sur le
principe de diffusion par satellite, et composéddex systemes combinés : le DVB-S/RCS.
Nous suggérons aussi dans cette étude d'utilisprdmcole de Handover vertical MSCTP
dans le cas du Handover entre les deux systtmes3IRBS et le WIMAX mobile. Pour
cela nous avons congu une nouvelle pile protoelaonvergente au niveau du systéme
DVB-S/RCS, et qui est fondée sur I'ancienne pilet@eolaire de ce systéme. Nous avons
proposé des révisions au niveau des couches suesripour pouvoir intégrer le protocole
MSCTP au sein du systeme combiné DVB-S/RCS.

Enfin, vu que la plupart des services de commuioicapar satellite géostationnaire sont
orientés vers la vidéo, nous allons simuler non@pg@sition en proposant des scénarios de
mobilité d’'une station mobile échangeant un trafec type Streaming vidéo, pour pouvoir
déterminer le niveau de la QoS obtenue avec uleepiedposition.

3.2 Pile protocolaire convergente du DVB-S/RCS

Dans le but de résoudre le probleme depeadiilité entre les différents paquets
MSCTP/IP provenant depuis un correspondant digiapportant le protocole MSCTP, et le
type des paquets MPEG2-TS (norme de codage vidfapté par le systeme DVB-S/RCS
pour la transmission et la réception via le sdtllnous proposons une pile protocolaire
convergente pour le systeme combiné DVB-S/RCS.
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Au niveau de la passerelle (Gateway), les paquetsant étre transmis vers le satellite via la

couche physique DVB-S/RCS doivent étre des paqietsype MPEG2-TS, parce que le

DVB-S/RCS utilise des tables de signalisation suigmb seulement les paquets de ce type
lors de la transmission ou la réception.

Donc, nous allons proposer un mécanisme d’encapsuldes paquets de type MSCTP a
l'aide de ULE [96] (Unidirectional Lightweight Enpaulation) qui est une couche adaptative
d’encapsulation qui se situe entre les couchessupés et la couche MPEG2-TS.

ULE est un protocole de couche liaison de donné@sgLc pour le transport des paquets
MPEG-2 TS de couche réseau, il est approprié pdigiement aux services par satellite

intégrant le protocole IP.

Ensuite, les ULE SNDU (Sub Network Dataityformés aprés I'encapsulation des
paquets MSCTP dans I'ULE seront fragmentés en gaddBPEG2-TS de taille fixe égale a
188 octets, et seront transmis depuis la passeetlda la couche physique DVB-S vers le
satellite. Similairement, la méme encapsulatiom sgpliquée dans la voie retour au niveau
du terminal satellite (ST).

Les mécanismes d’encapsulation et de fragmentagioles piles protocolaires sont présentés
dans la figure ci-dessous :

Figure 104. Pile pantolaire et mécanismes d’encapsulation et de fragmiation

En fonction de la taille du paquet MSCBETP + DAR), si la taille est inférieure a
32768 octets, le paquet MSCTP qui encapsule dégaguoet IP, sera encapsulé directement
dans un ULE SNDU qui supporte une taille maximaléée sur 15 bits =12= 32 kb [96].

Les ULE SNDU formés seront fragmentés en paquetE®IRTS de taille fixe égale a 188

octets, qui seront transmis via la couche physigus le satellite.

Si la taille d’un paquet MSCTP est supérieure &i32la différence avec le premier cas est
gue le paquet MSCTP sera fragmenté en paquetdlids taférieurs a 32 kb chacun, et qui

seront encapsulés apres dans des ULE SNDU, pagiméatés en paquets MPEG2-TS.

3.3 Modeéle d’interconnexion et scénarios de mdb,il

Le modéle d'interconnexion entre le WiMANXobile et le DVB-S/RCS est composé
d’'une trés large cellule de centaines de kilometsserte par un satellite géostationnaire
transparent et bénéficient des services du systéeméiné DVB-S/RCS. Il est composé aussi
d’une cellule WiIMAX d’une couverture de 10 km dgaa et d’une surface prés de 315 km2.
La zone commune de Handover entre les deux celisted’'une surface pres de 40 kmz.

Dans cette infrastructure, et avec le premier sa&naous allons traquer le mouvement d’'un
train localisé au début dans la cellule couvertelpaatellite et se déplagant vers la cellule
WIMAX en passant par la zone de Handover entrelées< cellules.
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Le train est équipé d'un terminal satellite (ST) tpe : « Portable RCS terminal of
Advantech » [97] et responsable du codage des ésntrdnsmises ou recues en format
MPEG2-TS. La ST est connectée a l'intérieur dunti@iun router lié a son tour a un point
d’acces responsable de transmettre les donnéesutdisateurs installés dans le train, et
équipés par des cartes WiMAX leur permettant deoseecter aussi au réseau WiMAX.

Les simulations vont s’appliquer sur ualgguipement utilisateur, et nous allons tester
durant les simulations deux vitesses du trainetaIB0 km/h.
Le trafic simulé lors du déplacement du train esBireaming vidéo. Nous allons appliquer le
protocole MSCTP lors du passage du train par l& zienHandover.
Les utilisateurs finaux : utilisateur dans le tr@nson correspondant a I'extérieur doivent
implanter tous les deux le protocole MSCTP au deiteurs équipements.
Quand le train est localisé dans la zone de couneedu satellite, I'utilisateur a l'intérieur du
train va interagir avec la ST qui transmet les d@snau satellite qui les envoie a son tour vers
son correspondant. Ensuite, quand le train entne @azone de Handover, I'utilisateur équipé
de la carte WIMAX va détecter I'existence du rés&diMAX, et va tenter d’obtenir une
adresse IP WIMAX en contactant la BS qui va comtaet son tour un serveur DHCP pour
répondre a sa requéte. Si la réponse est positiddisateur recoit sa nouvelle adresse IP
WIMAX, et donc va contacter son correspondant gieélseau spatial pour qu’il puisse ajouter
cette adresse a sa table d’adresses, et son cordzsy va lui répondre avec un ACK.
Ensuite, quand le train arrive a la fin de la zdeeHandover, juste au début de la zone de
couverture de la cellule WIMAX, l'utilisateur déarh d’utiliser sa nouvelle adresse IP
WIMAX comme adresse primaire et notifiera sa décish son correspondant via le réseau
WIMAX, et ce dernier répondra avec un ACK.
Finalement, quand le train quittera définitiveméatzone de Handover vers la cellule
WIMAX, l'utilisateur continuera sa communication exv son correspondant via le réseau
WIMAX.

Dans le deuxiéme scénario, la mobilité skems le sens contraire : déplacement du train
depuis la cellule WiIMAX vers la cellule couverter pa satellite.

Le modele d’'interconnexion, ainsi quelerpier scénario de mobilité sont illustrés dans
la figure ci-dessous :

Figure 10@odéle d’interconnexion et £ scénario de mobilité
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3.4 Parametres des simulations et criteres ddqranance

3.4.1 Parametres des simulations

Les deux cas simulés dans ce travail sontcake ou le train passe depuis la cellule
couverte par le satellite vers la cellule couvpaeWIMAX, et le cas contraire.
Pour chaque cas, nous allons tester deux vitesseaid : 90 et 130 km/h.
Dans les deux cas, le train traverse 5 km hora derie de Handover dans la cellule WiMAX
ou satellite, et traverse 3 km dans la zone de blzerd
Le durée d’'une simulation est fixé a 520 secon8ég6(minutes), et les résultats sont calculés
chaque 40 secondes hors de la zone de Handovelnagtie 20 secondes dans la zone de
Handover. Le type de trafic échangé dans le sirutalNS2 est le CBR/SCTP, et la taille
d’'un paquet est fixée a 4960 octets.

Les parametres des simulations du satellitestgéonnaire transparent, des systémes
DVB-S et DVB-RCS, et du réseau WiMAX mobile somtistrés dans le tableau ci-dessous :

Altitude: 35800 km, Période orbitale: 23 hrs 56 ifi9 sec (période de rotation de|la
Satellite| terre), Inclinaison: 0.3° (orbite équatoriale), Emtricité: 0.2 mm, Angle d’élévation
GEO minimal au bord de la couverture: 80°, Seuil didde: 70°, Seuil de longitude: 10°,
Bande passante de liaison inter-commutateurs: 25 Mb

Frégquence: 18 MHz (bande Ku), Bande passante ddsctn 7 Mb, Schéma d’acces
DVB-S | multiple: TDM, Modulation: QPSK, Codage: Concat@&uatonvolution & Reed-
Solomon.

Fréquence: 30 MHz (bande Ka), Bande passante ntentab Mb, Schéma d’acces
DVB- multiple: MF-TDMA, Modulation: QPSK, Codage: Coneaaited convolution &
RCS Reed-Solomon + Turbo codes.

Portée de la transmission: (Puissance de tranmisE&¥V, Seuil de réception:
7.59375e-15, Seuil de la porteuse d’envoi: 2.1384)eDistance (Rayon de

IEEE couverture): 10 Km, Modele de propagation radiooRayGround, Gain d’antenne
802.16e| d’émission: 1 dB, Gain d’antenne de réception: 1R@&te du systéme: 1 dB, Hauteur
d’antenne d’émission: 1.5 m, Hauteur d’antenneédeption: 1.5m, Modulation:
OFDMA, Fréquence: 3.5 GHz, Fréquence de la bandgsapte: 5 Mhz, Multiplexage
TDD.

affleau 18. Parameétres des simulations

3.4.2 Critéres de performance

Les criteres de performance retenus dans éatde pour évaluer I'efficacité de notre
proposition sont : le délai de bout en bout, laigige taux des paquets perdus, et le débit.

3.5 Reésultats des simulations

Tout d’abord nous allons commencer parutemles délais des deux scénarios de
mobilité en testant avec les deux vitesses progosée
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Figure 106. Délais

Plusieurs observations peuvent étre faitdésus remarquons tout d’abord que la
communication par satellite requiere un long dptair démarrer. Ensuite, en comparant les
résultats pour les deux vitesses du train: 90 6tKi/h, nous observons que plus la vitesse
augmente, plus les délais augmentent.

Ensuite, le point le plus important que nous obmesvest que les délais durant le Handover
depuis le satellite vers le WIMAX sont meilleurseqeeux obtenus dans le sens inverse. Cette
différence est due au temps de latence requiepatéllite pour démarrer la communication.
Notons aussi que les délais durant le communicaieie réseau WiMAX sont meilleurs que
ceux avec le satellite, et cela est d0 aux difiéeendes distances entre I'équipement
utilisateur et la BS, et I'équipement utilisatetiteesatellite géostationnaire.

Dans cette figure, le seul cas qui offre une bajuredité du Streaming vidéo méme durant le
Handover, et respecte totalement le seuil fixé p8]r le Streaming vidéo pour la mesure de
la QoS (voir figure 106), est le cas de Handovgrudele satellite vers le WIMAX mobile
avec une vitesse de train égale a 90 km/h.

Avec une vitesse de 130 km/h, et dans le cas dddien depuis le satellite vers le WiMAX,
les délais durant le Handover excédent Iégerengeselil fixé. Et dans le cas du Handover
depuis le WIMAX vers le satellite, les délais exegtdlargement le seuil durant le Handover.
Dans les zones hors Handover, la qualité de semstebonne pour les deux types de
technologies : DVB-S/RCS et WiMAX mobile.

Nous passerons maintenant a la simuladies gigues pour les deux scénarios de
mobilité en testant avec les deux vitesses.
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Figure 107. Gigues

Concernant les gigues (variation des dglat similairement aux délais, dans cette
figure, le Handover depuis le satellite vers WiMAModuit des résultats meilleurs que dans le
cas contraire. Plus la vitesse est faible, meiast la qualité.

Le seul cas qui respecte le seuil fixé [73] powaléer la QoS du trafic Streaming vidéo (voir
figure 107) est le cas du Handover depuis le stekers le WIMAX avec une vitesse de train
équivalente a 90 km/h.

Les résultats de la gigue obtenus dans le cas duadyar depuis WIMAX vers le satellite
excedent largement le seuil. Dans les zones hongldvar, le seuil est respecté par les deux
technologies, excepté au début de la communicatren le satellite.

Nous procéderons maintenant a I'étude tdes de paquets perdus pour les deux
scénarios de mobilité en testant avec les deussgse:

Figure 108. Taux des paquets perdus
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Dans cette figure, le seuil de la QoSr(¥igiure 108) n’est respecté par aucune courbe
durant le Handover. Les meilleurs résultats deepsoint obtenus dans le cas du Handover
vertical depuis le satellite vers WiIMAX mobile avacvitesse de train équivalente a 90 km/h.

Passons enfin a la simulation des déluts pes deux scénarios de mobilité en testant
avec les deux vitesses :

Figure 109. Débits

Notons dans cette figure que les débferisfpar le WiIMAX mobile sont meilleurs que
ceux offerts par le DVB-S/RCS. Aussi, les débitmiduent considérablement durant le
Handover vertical. En revanche durant le Handoepud le satellite vers le WiMAX mobile,
les valeurs de débit sont acceptables, contrairetnkautre sens de Handover ou le minimum
des valeurs avec une vitesse de 90 km/h est débfEhet avec une vitesse de 130 km/h est de
0.1 kb/s.

Généralement, en se référant sur la figure ci-des$ss débits pour les deux sens du Handover
sont acceptables.

3.6 Conclusion

L’interconnexion et le Handover verticaite le satellite et la 3G n’a pas encore été
souvent pris en compte. Dans le cadre du passéyd@, nous avons proposé une solution
d’interconnexion entre le WiMAX mobile et le saitd| et nous avons proposé une pile
protocolaire convergente fondée sur le protocoleCVMIB qui sera appliqué lors du Handover
vertical entre WIMAX et le satellite.

Les résultats des simulations du trafic de Stregmidéo obtenus de notre modéle, montrent
gue le sens de Handover depuis le satellite veMAM mobile offre une QoS meilleure que
celle obtenue dans le sens contraire. L'augmemtatéola vitesse de déplacement dégrade la
QoS.

La QoS offerte par WiMAX mobile est meilleure quale offerte par le satellite, parce que la
configuration des parametres du WiMAX sont meilteque ceux du satellite.

Finalement, les meilleurs résultats obtenus damsilaulations sont ceux ou le Handover se
déroule depuis le satellite vers le WIMAX avec t@sse de 90 km/h.
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4 Interconnexion du 802.16e avec la 3G+ (LTE)

4.1 Introduction

Ce travall vise a établir I'interconnexientre deux technologies candidates a la 4G : le
WIMAX mobile et le LTE.
Pour cela, un modele d’interconnexion et d’'interapdité sera propose ; et nous allons aussi
proposer de combiner I'architecture MIH avec letpcole MSCTP pour pouvoir résoudre le
probleme de Handover vertical ente les deux teclyies$ dans le cas de la mobilité (cette
combinaison de mécanismes de mobilité proposéé dégh utilisé dans le cas du Handover
vertical entre IEEE 802.16e et UMTS a la sectid).2.
Donc nous allons concevoir la pile protocolaireut&ste du fonctionnement de LTE et du
WIMAX mobile sous MIH, et de lintégration du pratole MSCTP comme couche
supérieure dans I'architecture MIH.
Aucune simulation ne sera réalisée dans cette g¢hales nous concentrons sur les aspects
protocolaires et architecturaux.

4.2 Fonctionnement de MIH+MSCTP

Au niveau du Handover vertical entre leEL&t le WIMAX mobile, nous proposons
d’'implanter le protocole MSCTP comme couche supéeiedans I'architecture MIH, et de
cette facon nous pourrons profiter de la perforreades deux techniques au cours du
Handover vertical.

Les bénéfices d’'un tel choix sont que MIH va petreed la MS de détecter, prédire et tester
les nouveaux réseaux a sa proximité avant le Hargdev que MSCTP va permettre a la MS
d’ouvrir plusieurs sessions IP en méme temps dileadandover pour éviter I'interruption de
la communication en cours. L'utilisation des deuchniques nous permettra donc
d’améliorer la QoS durant le Handover vertical emés réseaux.

Durant sa communication avec son corresd@oin(CN) via le premier réseau et avant le
processus du Handover, la MS va utiliser MIH poétedter de nouveaux réseaux. Quand elle
en détecte au moins un, elle procéde a l'initiationHandover en mesurant le niveau de la
QoS du réseaux détecté. Si la décision du niveaQate est positive, la MS peut aller a
I'étape suivante qui consiste a tester la dispéitébdu nouveau réseau. Si ce dernier est
disponible, le processus du Handover peut étreadébE, et la MS va demander une nouvelle
adresse IP au nouveau réseau. Si tout va bienSlaiendra une deuxieme adresse IP du
nouveau réseau, et le fonctionnement avec MIHdi@dirce stade et celui avec MSCTP va
commencer.

A ce stade, la MS va continuer sa communicatiort #&eCN toujours via le premier réseau.
Ensuite le MS va notifier au CN d’ajouter sa dem@éadresse IP comme adresse secondaire
a sa table d’adresses. Apres, a la fin du procetisttandover, la MS va notifier au CN via le
deuxieme réseau d’assigner la deuxieme adresseomme adresse IP primaire de
communication. Finalement apres le Handover, la WSnotifier au CN de supprimer
'ancienne adresse IP de sa table d’adresse eingeneur communication via le deuxieme
réseau.

Le schéma de Handover décrivant les étdpdenctionnement des deux techniques est
présenté dans la figure ci-dessous [91], [92], [94]
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Figure 110. Fonctionnement de MIH + MSTP

4.3 Pile protocolaire fondée sur MIH et MSCTP

Cette section est consacrée a la présamtale la pile protocolaire résultante de
limplantation des réseaux WiMAX mobile et LTE dabarchitecture IEEE 802.21, et de
l'intégration du protocole MSCTP au sein de cettiigecture.

L'intégration du WiMAX mobile dans I'ardieicture IEEE 802.21 a été présentée dans
le cas de I'interconnexion entre WiIMAX mobile et U8 (pour plus d’informations, voir la
section 2.2.2).

L’architecture protocolaire de LTE est gmsée de la couche physique, d’'une couche
MAC, d'une couche PDCP, d'une couche RLC et d'umeicbe RRC comme couches
inférieures. Comme couches supérieures il est ceénde la couche ECM (EPS Connection
Management) et la couche EMM (EPS Mobility Managetne
L’'IEEE 802.21 définit un nouveau SAP [88], [89]0]9 MIH_3GLINK _SAP pour établir le
lien entre le MIHF et le réseau LTE.

MIH_3GLINK_SAP est divisé en deux SAP: le MIH_MGMSAP (MIH Management
SAP) pour établir le lien entre le MIHF et les departies EMM et ECM, et définit le
RRC_SAP pour établir le lien entre le MIHF et laicbe RRC.

Et en fin, le MIH_SAP a été défini pour établirlien entre la couche MIHF et les couches
supérieures.

Dans notre travail, nous proposons la keuP en dessus de la couche MIHF, ensuite la
couche MSCTP en dessus de la couche IP, apresuthe@pplication, et enfin la couche
utilisateur MIH.
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Cette pile protocolaire va nous permeattexécuter le Handover vertical entre WiMAX
mobile et LTE, en utilisant I'architecture IEEE 8R2 et le protocole MSCTP ensembile.
La pile protocolaire décrite est présentée dafiglae ci-dessous :

Figure 111. Pile protocolaire

4.4 Modele d’interaction et schémas du Handover

4.4.1 Modele d’interconnexion et scénarios de niicd

Le modele d’interconnexion entre WiMAX mob#é¢ LTE fondé sur MIH + MSCTP est
composé d’'une cellule WIMAX et une cellule LTE, les deux cellules forment une zone
commune de Handover.

La station mobile qui va effectuer le Handover erné&s deux cellules doit pourvoir opérer
avec les deux réseaux.

Concernant le mobile WIMAX, la BS est connecé&un ASN-GW lié a son tour via le
réseau IP au CSN. Dans le réseau LTE, la eNodeBoesectée au S-GW et au MME, et le
S-GW est lié a son tour au PDN-GW qui permet I'aogers le réseau WiIMAX.

L'interconnexion entre les deux réseaux estigEe par le PDN-GW (SAE Anchor).

Pour utiliser les services de MIH dans le modeietefconnexion un ensemble de conditions
doit étre respecté: I'abonné mobile doit implarieemodule MIH, un serveur MIH doit étre
installé entre les deux réseaux, le CSN du WiMAX dguter un module MIH et le SAE du
réseau LTE aussi. Et dans ce cas I'échange desnafions dans les deux réseaux va étre
effectué entre les modules de MIH installés dassl&ix réseaux et le serveur MIH.

Pour utiliser le protocole MSCTP, les utilsats finaux (station mobile et son
correspondant) doivent implanter ce protocole dams couches supérieures.

Pour pouvoir décrire les schémas d’échangesmiEssages au cours du Handover, deux
scénarios de mobilité sont proposés : dans le prescenario, la MS localisée au début dans
la premiére position dans la cellule LTE va se dégi vers la deuxieme position dans la zone
de Handover entre les deux réseaux ; ensuitevallguitter la zone de Handover vers la
troisieme position dans la fin de la zone de Haed®t le début de la cellule WiMAX. Et
finalement, elle va joindre la quatriéme positiondlisée dans la cellule WiMAX.

Dans le deuxieme scénario, la MS va travelseméme chemin mais dans le sens
contraire, depuis la cellule WiMAX vers la cellW&E.
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Le modele d’interconnexion et le deuxieme acénsont illustrés dans la figure ci-
dessous :

Figure 112. Modeéle d'iatconnexion et 2™ scénario de mobilité

4.4.2 Schémas du Handover

Commencons par détailler 'échange des messdgant le Handover depuis le WiIMAX
mobile vers le LTE en utilisant MIH et MSCTP.

Au début, la MS est localisée dans la ceNIMAX dans la premiéere position en train de
communiquer avec son correspondant localisé damésgau externe, via le réseau WiMAX
(BS — ASN-GW — CSN - Internet — CN). Ensuite, qualid commence a se déplacer vers la
deuxieme position dans la zone de Handover, l@ntitiHF dans la MS échange des
informations sur les réseaux voisins avec les mesdWMIH pour détecter les réseaux
disponibles.

En s’approchant de la deuxieéme position dans le genHandover, et quand 'un des rapports
échangés avec les modules MIH est positif, et gue$ détecte un nouveau réseau qui est
dans ce cas le réseau LTE ; [linitiation et la prétion du Handover commencent, et
'échange des messages entre les entités MIH sdidecsur la mesure, le Mapping et la
comparaison des niveaux de la QoS entre les deseaug. Si le rapport de mesure est positif,
la réservation des ressources du réseau LTE sebeét

A ce stade, la MS continue toujours a communiquec agon correspondant via le réseau
WIMAX. Ensuite, quand la MS va commencer a quilkedeuxiéme position vers la troisieme
située a la fin de la zone de Handover et au débld cellule du réseau LTE, elle va procéder
a I'exécution du Handover ; pour cela elle devrabdrd obtenir une adresse IP du réseau
LTE, et donc elle demandera du réseau LTE une selis et si tout va bien elle I'aura [98]
(plus d’informations dans le schéma 2 dans I'anpexe

Apres I'obtention de l'adresse IP LTE, la MS posséthintenant deux adresses IP, et avec
'aide du protocole MSCTP, la MS pourra classer adeesses IP et choisir une comme
adresse primaire. Ensuite elle va prévenir sonespondant de I'existence de sa deuxieme
adresse IP obtenue récemment. Son correspondajowiar sa 2" adresse comme adresse
secondaire dans sa table d’adresses et va confiarbenne réception a la MS par un ACK.
Apres, quand la MS atteint la troisieme positida &n de la zone de Handover et au début de
la cellule LTE, elle va utiliser I'extension DAR dprotocole MSCTP pour choisir la
deuxieme adresse IP comme adresse IP primaireeaudé la premiére qui deviendra
secondaire ; ensuite elle va contacter son cornelgpt via le réseau LTE pour le prévenir
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d’'assigner la deuxiéeme adresse IP comme adresgwirRire, et son correspondant va
répondre avec un ACK. Et la MS va continuer sa camipation avec son correspondant via
le réseau LTE. \ \

Finalement, quand la MS quitte I&"8position en direction de 1 position dans la cellule
LTE, elle va utiliser I'extension DAR du protocdi#SCTP pour supprimer s& ladresse IP
WIMAX parce qu’elle n'en aura a plus besoin danscélule LTE, et va contacter son
correspondant via le réseau LTE pour l'avertir d@psimer la f° adresse de sa table
d’adresses, ce que son correspondant confirmera ame ACK ; et la MS continuera
finalement sa communication avec son corresporndarie réseau LTE (eNodeB — S-GW —
PDN-GW — CN).

L’échange des messages au cours du Handower ldatres sens : depuis LTE vers le
WIMAX est presque pareil, excepté a I'étape de téolion de l'adresse IP WIMAX
(deuxieme adresse), la MS doit contacter une B$ gauet la BS va contacter a son tour un
serveur DHCP pour lattribution de I'adresse IP Up@lus de détails sur I'échange des
messages dans les deux sens, voir les schémarggieXtivement dans I'annexe).

4.5 Conclusion

Dans le cadre de la préparation du réd€xul est important de proposer des modeles
d’interconnexion et d’interopérabilité entre deshteologies avancées. Pour cela nous avons
proposé cette étude qui concoit en premier liemodeéle d’interconnexion entre le WiMAX
mobile et le LTE, et qui traite en deuxiéme liewcés du Handover vertical en proposant de
combiner deux protocoles efficaces de gestion dedhailité : le MIH et le MSCTP.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Les systémes de communication utilisasulgoort hertzien constituent aujourd’hui une
solution de substitution aux moyens filaires paurdccordement direct des clients. Plusieurs
communautés collaborent afin de standardiser E@mt#ogies qui sont, tantdt concurrentes,
tantb6t complémentaires de ces réseaux. Chaqueolegis devrait pouvoir trouver sa place,
son usage et sa cible.

Le choix d'une technologie sans fil dépend de dlasgue I'on souhaite en faire. Le WiMAX
est 'une de ces nouvelles technologies. Elle @stiée sur le standard IEEE 802.16, et porte
beaucoup de promesses pour I'avenir.

Cette technologie, dans sa version mobile, ou entiEEE 802.16e, permet d’assurer la
mobilité des utilisateurs. Pour maintenir la conaaxau cours de leurs déplacements, le
processus de Handover joue un réle trés important.

Au cours du Handover dans le WiMAX mobile, probleme majeur se manifeste quand

un usager mobile se déplace a une grande vitessgrobleme se résume au fait que la QoS
se dégrade et qu’une coupure de service est ibdwitBautant plus que la plupart des normes
de communication mobiles utilisent la techniqueHéud Handover pour des raisons de gain
de ressources. Ce genre de probleme n’est pasutitatcoeptable dans le cas d'un trafic
temps-réel sensible au délai. La premiére coniobuttait donc de prouver |'efficacité de la
technique FBSS peu employée pour le moment paorapp Hard Handover dans le cas du
transfert intercellulaire de niveau 2 (entre deebutes gérées par la méme passerelle) a forte
mobilité et pour du trafic temps réel. Au traversind scénario autoroutier, nous avons
remarqué l'efficacité du mécanisme FBSS qui utilsséechnique « make-before-break » par
rapport au Hard Handover dans le cas du déplacedsham station mobile a grande vitesse.
Apres avoir traité le probleme de mobilité a grandesse, nous nous sommes intéressés a
une mobilité faible et moyenne. Pour cela nous aymoposé un modele en zone urbaine et
une variété de types de trafic. Il apparait quer peurafic temps réel et une mobilité de
niveau 2, il y a un seuil au-dela duquel le Hardhéhaver ne répond plus aux besoins de QoS.
Au-dela de cette vitesse, I'utilisation du mécaresABSS sera appréciée par le trafic temps-
réel, mais a condition de vérifier la disponibildés stations de bases, car ce mécanisme est
gourmand en ressources. Nous avons ensuite teai@s|du transfert intercellulaire de niveau
3 avec le protocole MIP. Le niveau de QoS obtemstnpas du tout acceptable pour le trafic
temps-réel, ce qui nous a amené a proposer latidis du protocole MSCTP connu avec sa
technique de multi-homing comme une alternative I® &t PMIP dans le cas du transfert
intercellulaire de niveau 3 (sachant que WiIMAX niehitilise MIP et PMIP dans le cas du
Handover de niveau 3). Nous avons alors testé ffmmp@ance du protocole MSCTP en le
comparant avec MIP et PMIP. MSCTP produit alors rdssiltats relatifs a la QoS nettement
meilleurs que ceux obtenus avec PMIP et MIP, sdchhae PMIP génére des résultats
meilleurs que MIP.
L’ensemble de ces travaux met en avant I'importamaeiale de I'algorithme de décision du
Handover. Nous avons alors proposé un tel algogtdedécision fondé sur la logique floue.
Pour mettre en évidence l'efficacité de cet alponé, nous I'avons comparé avec le
Handover classique du WIMAX mobile dans un scénaomprenant plusieurs types de
mobilité et de trafic. Les résultats obtenus soeberageants.

La deuxiéme problématique principale goesnhavons traitée est l'interconnexion et
l'interopérabilité entre les réseaux en tenant dende la mobilité des utilisateurs.
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Nous avons alors choisi d'étudier cette interopiétébdans le cas de ccexistence entre
WIMAX et plusieurs exemples typiques de résealEHB02.11e pour WIFI, UMTS pour les
réseaux 3G, DVB-S/RCS pour les systemes satedigadt LTE pour la transition vers les
réseaux 4G.

Dans I'lEEE 802.11e, nous avons proposé au hiveadahdover vertical d’appliquer MIH,
puis MSCTP pour comparer leurs performances. Aescdeux mécanismes nous avons
obtenu des résultats satisfaisants quand la vite'sst pas tres grande, sachant qu'avec
MSCTP les résultats sont Iégérement meilleurs. Mpiand la vitesse de mobilité est
importante, les résultats se dégradent avec lesméganismes.

Pour 'UMTS, nous avons pensé a combiner les deagamsmes MIH et MSCTP lors du
transfert intercellulaire vertical au lieu d’applier chague mécanisme seul. L'intérét d’'une
telle proposition est de profiter de la détectias dnformations sur les réseaux avant le
Handover avec MIH, et de la technique du multi-hegr&wu cours du Handover avec MSCTP
pour obtenir une meilleure QoS. Pour cela, nousiavotégré WiMAX mobile et UMTS
comme couches inférieures dans MIH, et nous avotsgrié MSCTP comme couche
supérieure. Nous avons simulé chaque mécanismepsgsileur combinaison. Il apparait que
la technique qui offre une meilleure QoS est lalomason de MIH et MSCTP.

Dans le cas satellitaire DVB-S/RCS, nous avons gsépune pile protocolaire convergente
adaptée au systeme DVB-S/RCS pour lui permettreug@orter le trafic IP et le protocole
MSCTP, sachant que nous allons utiliser ce dedaes le cas du Handover vertical entre le
WIMAX mobile et le satellite. Ensuite, nous avommcu un modele de mobilité fondé sur le
déplacement d’un train entre deux cellules WiIMAXDa/B-S/RCS. Les résultats obtenus
avec les simulations de notre modéle d’interopétédben appliguant MSCTP durant le
Handover, sont acceptables dans le cas d’échangdrdfic de type Streaming vidéo.

Pour LTE, nous proposons enfin d’adopter la ménmahioaison des mécanismes MIH et
MSCTP que celle utilisée auparavant dans le cd'sntierconnexion entre WiMAX mobile et
UMTS.

En résumé, il apparait clairement que paiter efficacement la mobilité de niveau 2 et
de niveau 3 pour des systemes homogenes et entmedgs systéemes hétérogenes, une
solution unique n’est pas satisfaisante. Il vaudm@ux combiner ces techniques en patrticulier
en tenant compte des parameétres environnementales étesoins en QoS des utilisateurs. De
la méme facon, une algorithmie assez sophistigeédog d’étre proposée pour la mise en
ceuvre des mécanismes de décision des Handovers.

Dans les travaux que nous avons menéss mmus sommes focalisés sur des

technologies que nous pouvons qualifier de préf3@hs les perspectives que nous pouvons
nous fixer, on peut citer les solutions LTE-Advashet 802.16m qui, elles, pourront prétendre
au label 4G. Il s'agira alors de s'intéresser agéstion de la mobilité au sein de ces
technologies, entre elles et avec les solutionsmpues avons étudiées dans nos travaux. En
terme de gestion de la QoS, beaucoup de travatentemncore a mener afin de bien vérifier
gue les utilisateurs auront bien des niveaux de @afsants lorsqu’ils basculeront d’'un
systeme a un autre.
L’optimisation des Handovers, tant en termes deopmles que d’algorithmes décisionnels,
reste toujours un sujet d’actualité en particutlans le cadre du Handover vertical. Dans le
cadre de la Release 8 du 3GPP, des études ordité® ffour optimiser les Handovers entre
LTE et les systemes 3GPP2 ; les travaux concefeandptimisations des Handovers entre
LTE et d’autres systemes non-3GPP ont été renvayles versions ultérieures. Comme on le
voit, le sujet suscitera donc encore de nombreavatrx dans les années a venir.

Comme perspectives, ce que nous avonesteffgusqu'a maintenant nous permettra de
définir un grand réseau mobile avancé composé dfaoknologie de base interconnectée
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avec plusieurs réseaux connus. Dans ce contextes atlons proposer des modeles
d’interconnexion et de mobilité, composés de plusidechnologies interconnectés, et nous
allons proposer pour chaque passage entre deuxesetl’'une méme technologie, ou deux
cellules de technologies différentes un ou plusiguotocoles de mobilité en se reposant sur
les travaux que nous avons déja effectué. Nousrgsipar exemple dans ce cas modéliser
un algorithme décisionnel qui gérera les différenémtrées, pour proposer a la fin des
décisions rapides et justes.

Nous prévoyons aussi d’intégrer le DVBefs2 est la derniere norme de communication
par satellite proposée par I'ETSI, et I'lPoS qut ese norme récente proposée par les
industriels spécialisés dans la communication ajggatdans le contexte de l'interconnexion
avec les technologies terrestres de type 4G. Etgpou ne pas envisager une solution
d’interconnexion et de Handover entre deux nornéesmntes de communication par satellite
comme DVB-S2 et IP0S?
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Annexe

Table 1. Description du £' scénario

}

Distance Vitesse du| Localisation du mobile Durée de | Temps de simulation

traversée MS localisation | en minutes

en Km en Km/h en minutes

1.6 47 C1 (cellule numéro 1) 2.04 0 jusqu'a 2.04

0.4 72 Zone HO niveau 2 (C1, C3, C4) 0.33 2.64ya 2.37

0.4 72 Zone HO niveau 2 (C3, C4) 0.33 2.37 jus@uira

0.6 34 Zone HO niveau 3 (C3, C7) 1.05 2.7 jusquiid 3

1.4 65 C7 1.29 3.75 jusqu’'a 5.04

2 87 Zone HO niveau 3 (C7, C5) 1.37 5.04 jusquid 6

13 95 C5 8.21 6.41 jusqu’a 14.62

3 95 Zone HO niveau 2 (C5, C6) 1.89 14.62 jusqédl

14 118 C6 7.11 16.51 jusqu'a 23.62

1 118 Zone HO niveau 3 (C6, C9) 0.5 23.62 jus@4a 2

16 134 C9 7.16 24.12 jusqu'a 31.28

1 134 Zone HO niveau 2 (C9, C10) 0.44 31.28 juB@L.72

16.7 98 C10 10.22 31.72 jusqu’a 41.94

0.3 62 Zone HO niveau 3 (C10, C16) 0.29 41.94\jis¢2.23

1.5 62 C16 1.45 42.23 jusqu’a 43.68

0.4 44 Zone HO niveau 2 (C16, C15) 0.54 43.68ylisg4.22

0.7 44 C15 0.95 44.22 jusqu'a 45.17

0.5 65 Zone HO niveau 3 (C15, C14, C13) 0.5 45fusdu’a 45.62

0.1 37 Zone HO niveau 2 (C14, C13) 0.1 45.62 jlzs46.78

1.8 37 C13 1.8 45.78 jusqu’a 48.69
Table 2. Description du 2™ scénario

Distance Vitesse du| Localisation du mobile Durée de | Temps de simulation

traversée MS localisation | en minutes

en Km en Km/h en minutes

0.9 51 Ci12 1.05 0 jusqu'a 1.05

1.2 51 Zone HO niveau 2 (C12, C14) 1.41 1.05 jizsgui6

0.3 55 C14 0.32 2.46 jusqu'a 2.78

0.3 32 Zone HO niveau 2 (C14, C11) 0.56 2.78 jlésg§LB4

0.5 67 Ci11 0.44 3.34 jusqu’'a 3.78

0.2 67 Zone HO niveau 2 (C11, C10) 0.17 3.78 jizs§LB5

15.5 100 C10 9.3 3.95 jusqu’a 13.25

0.3 100 Zone HO niveau 2 (C10, C9) 0.18 13.254is3.43

15.2 112 C9 8.14 13.43 jusqu'a 21.57

0.5 112 Zone HO niveau 3 (C9, C6) 0.26 21.57 jizsgu.83

12.3 132 C6 5.59 21.83 jusqu'a 27.42

3.2 132 Zone HO niveau 2 (C6, C5) 1.45 27.42 j&st8.87

12.1 94 C5 7.72 28.87 jusqu’a 36.59

0.7 94 Zone HO niveau 2 (C5, C3) 0.44 36.59 jiésgu.03

0.8 82 C3 0.58 37.03 jusqu'a 37.61

0.2 82 Zone HO niveau 2 (C3, C4) 0.14 37.61 jUBQRT.75

1 72 C4 0.83 37.75 jusqu’a 38.58

0.4 58 Zone HO niveau 2 (C4, C2) 0.41 38.58 juBRB.99

0.4 35 C2 0.58 38.99 jusqu'a 39.57

0.1 35 Zone HO niveau 3 (C2, C8) 0.1 39.57 jus@9H7

0.5 35 C8 0.58 39.67 jusqu'a 40.52
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Table 3. Reégles d’Inférence

VARIABLES D’ENTREE SORTIE
No° (si) meilleur (et si) (et si) (et si) (et si) (et si) (et si) (et si) (alors) la
RSS de BS | Type de HO| Type de trafic| Charge de| Timer | Vitesse | Autre RSS Autre Décision de
détecté (est) (est) (est) BS (est) (est) (est) de BS charge de HO (est)
detecté BS (est)
(est)
1 Faible Pas de HO etr
mesurer
2 Moyen --- Elevé Faible --- --- Pas de HO,
incrémenter le Timer
et re-tester la charge
de BS
3 Moyen Elevé Elevé Pas de HOv@surer
autres RSS des BS
4 Moyen Niveau 2 Data ou VolP Moyen Faible Probablement Hard
ou Vidéo HO
5 Moyen Niveau 2 Data ou VolP Faible Faible Hard HO
ou Vidéo
6 Moyen Niveau 2 Data Moyen --- Moye --- --- Probablement Hard
HO
7 Moyen Niveau 2 Data Faible Moye --- --- Hard HO
8 Moyen Niveau 2 Data Moyen --- Elevé Prbleenent Hard
HO
9 Moyen Niveau 2 Data Faible Elevé --- --- H&O
10 Moyen Niveau 2 Vidéo Moyen Moyen Faible --- | Probablement FBSS
entre ancienne et
nouvelle BS
seulement
11 Moyen Niveau 2 Vidéo Moyen Moyen Elevé Elevé Probablement FBSS
entre ancienne et
nouvelle BS
seulement
12 Moyen Niveau 2 Vidéo Moyen Moyen Elevé Faibl| Probablement FBSS
entre ancienne,
nouvelle et autres BS
13 Moyen Niveau 2 Vidéo Moyen Elevé Elevé Elevé Probablement pas dé
FBSS entre ancienne
et nouvelle BS
seulement
14 Moyen Niveau 2 Vidéo Moyen Elevé Elevé Faibl| Probablement pas d
FBSS entre ancienng
nouvelle et autres BS
15 Moyen Niveau 2 Vidéo ou Faible Moyen Eleve Elevé Probablement FBS
VolP entre ancienne et
nouvelle BS
seulement
16 Moyen Niveau 2 Vidéo ou Faible Moyen Elevé Faible Probablement FBS
VolP entre ancienne,
nouvelle et autres BS
17 Moyen Niveau 2 Vidéo ou Faible Moyen Elevé Elevé FBSS entre ancier
VolP et nouvelle BS
seulement
18 Moyen Niveau 2 Vidéo ou Faible Moyen Eleve Faible FBSS entre ancien
VolP nouvelle et autres BS
19 Moyen Niveau 2 Vidéo ou Faible Elevé Elevé Elevé Probabement FBS
VolP entre ancienne et

nouvelle BS
seulement
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21 Moyen Niveau 2 VolP Moyen - Moyen Faible - Probablement FBSS
entre ancienne et
nouvelle BS
seulement
22 Moyen Niveau 2 VolP Moyen - Moyen Elevé Elevé Probablement FBSS
entre ancienne et
nouvelle BS
seulement
23 Moyen Niveau 2 VolP Moyen - Moyen Elevé Faible Probablement FBSS
entre ancienne,
nouvelle et autres BS
24 Moyen Niveau 2 VolP Moyen - Elevé Elevé Elevé Probablement pas d¢
FBSS entre ancienne
et nouvelle BS
seulement
25 Moyen Niveau 2 VolP Moyen - Elevé Elevé Faible Probablement pas d¢
FBSS entre ancienne
nouvelle et autres BS
26 Elevé - - Elevé Faible - - - Pas de HO,
incrementer Timer et
tre-tester la charge d
BS
27 Elevé - _— Elevé Elevé _— -— _— Pas HO et mesurer
autres RSS des BSs
28 Elevé Niveau 2 | Data ou VolP| Moyen - Faible - - Hard HO
ou Vidéo
29 Elevé Niveau 2 | Data ou VolP| Faible - Faible - - Hard HO
ou Vidéo
30 Elevé Niveau 2 Data Moyen - Moyen - - Hard HO
31 Elevé Niveau 2 Data Faible - Moyen - - Hard HO
32 Elevé Niveau 2 Data Moyen - Elevé _— - Hard HO
33 Elevé Niveau 2 Data Faible - Elevé - - Hard HO
34 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Moyen - Moyen Faible - FBSS entre ancienng
VolP et nouvelle BS
seulement
35 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Moyen - Moyen Elevé Elevé FBSS entre ancienng
VolP et nouvelle BS
seulement
36 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Moyen - Moyen Elevé Faible FBSS entre ancienng
VolP nouvelle et autres BS
37 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Moyen - Elevé Elevé Elevé Probablement FBSS
VolP entre ancienne et
nouvelle BS
seulement
38 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Moyen - Elevé Elevé Faible Probablement FBSS
VolP entre ancienne,
nouvelle et autres BS
39 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Faible - Moyen Elevé Elevé FBSS entre ancienng
VolP et nouvelle BS
seulement
40 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Faible - Moyen Elevé Faible FBSS entre ancienneg
VolP nouvelle et autres BS
41 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Faible - Moyen Elevé Elevé FBSS entre ancienng
VolP et nouvelle BS
seulement
42 Elevé Niveau 2 Vidéo ou Faible - Moyen Elevé Faible FBSS entre ancienneg
VolP nouvelle et autres BS
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Elevé Niveau 2 | Vidéo ou VolP Faible - Elevé Elevé Elevé FBSS entre ancienne ¢
nouvelle BS seulemen
Moyen Niveau 3 Data Moyen - - - - Probablement pas de|
PMIP
Moyen Niveau 3 Data Faible - - - - Probablement PMIP
Moyen Niveau 3 | Vidéo ou VolP Moyen - - - - Probablement pas de|
MSCTP
Moyen Niveau 3 | Vidéo ou VolP Faible - - - - Probablement MSCTH
Elevé Niveau 3 Data Moyen - - - - Probablement PMIP
Elevé Niveau 3 Data Faible — — — _— PMIP
Elevé Niveau 3 | Vidéo ou VolP Moyen - - - - Probablement MSCTR
Eleve Niveau 3 | Vidéo ou VolP Faible _— _— — _— MSCTP

Exemple 1. Exemple pratique sur lmodélisation avec la logique floue

L'étape de fuzzification transforme les valeurs nifée en noms des fonctions
d’appartenanceet en degrés d'appartenance dans les fonctions.eRample, lors du
déplacement d’'une MS qui va effectuer un Handoveeun moment donné elle est localisée
dans une cellule d'un rayon de couverture égalkin3 et le meilleur RSS qu’elle détecte
avant le Handover est égal a -125 dBm.

En se référant a la figure 49 (Fonction d’appanesaRSS pour un rayon de couverture de
BS = 3 km), la valeur -125 dBm correspond a I'englentd’appartenance «Elevé» avec un
degré = 0.25, et correspond aussi a I'ensemblepdiégnance «<Moyen» avec un degré = 1.
Ensuite, par exemple, la MS va effectuer un Handale niveau 2, et elle est en train
d’échanger un trafic de type vidéo.

Supposant aussi que la charge de la BS choisie lpddandover est de 81% ; donc en se
référant a la figure 51 (Fonction d’appartenancargh de BS pour le trafic Vidéo), la valeur
81% va correspondre a lI'ensemble d’'appartenancevékl avec un degré = 0.1, et va
correspondre aussi a 'ensemble d’appartenance eiMogvec un degré = 0.9.

Nous proposons aussi qu’au moment du Handoveitdase du mobile sera égale a 65 km/h.
En se référant a la figure 55 (Fonction d’appanmeraVitesse), la vitesse choisie va
correspondre a I'ensemble d’appartenance «Elevée an degré = 0.3, et va correspondre a
I'ensemble d’appartenance «Moyen» avec un degr&.= 0

A ce stade la, le mécanisme qui sera normalemguigap durant le Handover sera le FBSS.
Apres le Handover, la MS va mesurer d’autres sigrBas BSs voisines ; et supposant qu’elle
a détecté un signal acceptable égal a 120 dBm dBs$eouvrant une cellule de 10 km de
rayon ; dans ce cas en se référant a la figuré&-60ction d’appartenance RSS pour un rayon
de couverture de BS = 10 km), la valeur du signal aorrespondre a l'ensemble
d’appartenance «Elevé» avec un degré = 1. Et fimathé la charge de I'autre BS = 90% ; en
se référant a la figure 51 (Fonction d’'appartenacitarge de BS pour le trafic Vidéo), la
valeur 90% va correspondre a I'ensemble d’appanEnaElevé» avec un degré = 1.

Donc la partie qui suit, nous allons passBétape d’évaluation des regles ; et pour cela
nous allons appliquer les regles d’inférence illks$ dans l'annexe page 112 sur la
combinaison des variables d’entrée que nous vemlengprésenter en fonction de leurs
fonctions d’appartenance, pour pouvoir obtenirréssiltats en sortie.
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Entrée / (Fonction d’appartenancelegré d’appartenance)

Type de Handover = Niveau 2
Type de trafic = Vidéo

RSS (rayon de 3 km) = -125 dBm /(Elevé, 0.25) et (Moyen, 1)
Charge de BS (trafic Vidéo) = 81 % / (Elevé, 0.1) et (Moyen, 0.9)
Vitesse du mobile = 65 km/h ! (Elevé, 0.3) et (Moyen, 0.7)
Autre RSS (rayon de 10 km) =-120 dBm /(Elevé, 1)

Autre charge = 90 % !/ (Elevé, 1)

Le degré d’appartenance pour la sortie FHD pew &ssigné au minimum, maximum, ou a la moyenne des
degrés d’appartenance des régles antécédents. d@amxemple, une approche conservatrice est prisk
degré de la sortie FHD est le minimum (se réfédartable des régles dans I'annexe page 112)

Nous allons maintenant exposer toutes les comlminaigpossibles de chaque entrée avec la fonction
d’appartenance correspondante, et comparer chammigicaison obtenue avec la table des régles pdaninlia
FHD ; et le degré correspondant sera le minimundegsés d’appartenance correspondants.

(Dans la suite E sera I'abréviation de «Elevé» edelvh I'abréviation de «Moyen»).

(E/RSS, E/charge de BS, Elvitesse, E/autre RS8tre/eharge) FHD = Pas de HO (d’apreés la table des
regles) et Degré = min (0.25,0.1,0.3,1, )E0

(E/RSS, M/charge de BS, Elvitesse, E/autre RSS$itfe/aharge) FHD = Probablement HO FBSS entre
ancienne et nouvelle BSs seulement (d’apres la s régles) et Degré = min (0.25, 0.9, 0.3) £,0.25

(M/RSS, E/charge de BS, Elvitesse, E/autre RSSitte/aharge) FHD = Pas de HO (d’apres la tabe d
regles) et Degré = min (1,0.1,0.3,1,1)=0.1

(M/RSS, M/charge de BS, E/vitesse, E/autre RSSuteéa@harge) FHD = Probablement pas de HO FB&8 en
ancienne et nouvelle BSs seulement (d'aprés le @és régles) et Degré = min (1, 0.9,0.3, £ 0.3

(E/RSS, Elcharge de BS, M/vitesse, E/autre RSS$itfe/aharge) FHD = Pas de HO (d’apres la tdbte
regles) et Degré = min (0.25,0.1,0.7,1, )0

(E/RSS, M/charge de BS, M/vitesse, E/autre RSSyteée@harge) FHD = HO FBSS entre ancienne et
nouvelle BSs seulement (d’aprés la table des reglesDegré = min (0.25, 0.9, 0.7, 1, 1) = 0.25

(M/RSS, E/charge de BS, M/vitesse, E/autre RSSyteéa@harge) FHD = Pas de HO (d'apres la tdbke
regles) et Degré = min (1,0.1,0.7,1,1)=0.1

(M/RSS, M/charge de BS, M/vitesse, E/autre RSStE#acharge) FHD = Probablement HO FBSS entre
ancienne et nouvelle BSs seulement (d’aprés le @és régles) et Degré = min (1, 0.9, 0.7, £ Q)7

Apres I'évaluation de toutes les régles ajlies aux entrées floues, il est souvent probaldeqyelques
FHD ont plus gu’une seule valeur de degré d’appartee, comme le cas ici avec le FHD ‘Probablemedt H
ci-dessus qui prend les deux valeurs 0.25 et Cafisine telle situation, on peut choisir entrestpmssibilités :
utiliser le minimum, le maximum ou la moyenne desgrés d’'appartenance. Dans cet exemple, le FHD
‘Probablement HO’ est assigné a la valeur maximateax (0.25, 0.7) = 0.7.

Maintenant nous allons exposer les résultats findes états des FHD obtenus aprés évaluation déssreg
d’inférence avec leurs degrés correspondants :
Handover: 0.25 // Probablement Handover: 0.7 /b&stement pas de Handover: 0.3 // Pas de HandoxMer:

Finalement dans I'étape de défuzzificationyshallons appliquer la formule de probabilité dundiaver (1)
pour calculer les probabilités, et la valeur findleFHD sera obtenue comme suit :

FHD= (025 1)+ (0.7° 07)+ (03" 04)+ (0.1 0) — g 64
(025+0.7+03+0.])

La probabilité de Handover = 0.64 > 0.6, damter le Handover en utilisant la technique FB&&re
'ancienne et la nouvelle BSs seulement.
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Schéma 1. Handover depuis 802.1@&#s/UMTS en utilisant MSCTP + MIH
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Schéma 2. Handover depuis 80Z2Mers LTE en utilisant MSCTP + MIH
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Schéma 3. Handover depuis LTE vers 802.16e enligant MSCTP + MIH
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Glossaire

- 2G (2*™génération) technologies de communication radio mobile H‘j@?génération.

- 3G (3éme génération}echnologies de communication radio mobile t¢ génération.

- 3G+: technologies de communication radio mobile apaéE™® génération.

- 3GPP (3rd Generation Partnership Projectyoopération entres organisations de standardisagigionaux en
télécoms visant la spécification technique de la 3G

- 3GPP2(3rd Generation Partnership Project:X)oopération entres organisations de standardisagigionaux
en télécoms visant la spécification technique d&3a

- 3GPP Anchor. entité physique du réseau LTE.

- 4G (4°™*génération) prochaine génération prévue pour les technoladgea communication radio mobile.

- AAA (Authentication Authorization Accountingjrotocole d’authentification, d’autorisation &t tfacabilité.

- ACK (Acknowledgg acquittement.

- Ad-Hoc: version du WIFI permettant I'échange direct ddsrimations entre les stations.

- AGW (Access Gatewaygntité physique du réseau UMB.

- AP (Access Point)borne émettrice du réseau WIFI.

- ASN (Access Service Networlgartie de I'acces radio du réseau WiMAX.

- ASN-GW (Access Service Network Gatewgyasserelle responsable du lien entre la parti® ret le réseau
coeur WiMAX.

- ASP (Access Service Providefpurnisseur de service d’application.

- AT (Access Terminalterminal d'acces dans le réseau UMB.

- ATM (Asynchronous Transfer Modgyrotocole réseau de niveau 2 a commutation delesl

- AuC (Authentification Center)entité physique de lTUMTS.

- Backbone dorsale Internet.

- Bande Ku (Kurtz-Under) bande de fréquence utilisée pour le satellite.

- BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghengchnique de codage.

- BE (Best Effort) classe de service dans le WiIMAX pour des fluxmpinécessitent pas la QoS.

- Beacon Frame trame de gestion dans le WIFI.

- Beamforming: technologie d’antennes avancée.

- Bluetooth (IEEE 802.15.1)norme de communication radio de courte portée.

- BS (Base Station) borne émettrice du réseau WiMAX.

- BSS(Basic Service Setlype d’architecture du WIFI.

- C_SAP(Control SAP) SAP qui spécifie I'interface entre le MIHF etdian de contrbéle du WiMAX.

- CBR (Constant Bit Rate)}chantillonnage fixe.

- CDG (CDMA Development Groupgroupe de recherche.

- CDMA 2000 (Code Division Multiple Access 200@¢chnologie de communication radio mobile desiéone
génération.

- CFP (Contention Free Periodpériode définie dans I'lEEE 802.11e.

- CN (Circuit Swtiching Netwrok)réseau basé sur la commutation de circuits.

- CP (Contention Period)période définie dans I'lEEE 802.11e.

- CS(Convergence Sublayer)® sous couche MAC du WiMAX responsable de l'intedigg avec les couches
supérieures et les réseaux externes.

- CS_SAP(Convergence Sublayer Service Access PoBAP s'occupant du transfert/de la réception dfidar
vers I'extérieur/par la couche MAC du WIiMAX.

- CSMA/CA (Carrier sense multiple access with collision awaside) méthode d’acceés au media.

- CSN (Connectivity Service Networklgseau coeur du WiMAX.

- CMIP (Client Mobile IP) nommé aussi MIP est un protocole de Handover ararmobilité.

- CN (Core Network)cceur du réseau UMTS.

- CN (Correspondant Nodehceud qui communique avec une station.

- Cygwin: utilitaire permettant d’utiliser les commandessygtéme Unix sous le Windows.

- DAR (Dynamic Address Reconfiguratiorgrotocole de configuration automatique des aéesslisé lors de
l'intervention de MSCTP.

- DCF (Distributetd Coordination Functionfonction de coordination distribuée dans le WIFI.

- Dedicated bearer connectivité limitée avec une certaine QoS darisTIE.

- Default bearer. connectivité permanente sans garanti de QoSIddrkE.

- Diversity Set: liste de stations de base candidates dans l@'wasiandover.

-DLL (Data Link Layer) couche de niveau 2 de IPoS.

- DNS (Domain Name Systengystéme de correspondance entre une adresseFhetn de domaine.
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- DHCP (Dynamic Host Configuration Protocolassure la configuration automatique des parasméfral’'une
station.

- Diameter : protocole d’authentification.

- DS (Distribution System)systéme de distribution.

- DS (Distant Server)serveur distant.

- DVB-RCS (Digital Video Boradcasting — Return Channel viaedige): norme qui définit une voie retour par
satellite.

- DVB-S (Digital Video Broadcasting over Satellitg)orme de diffusion vidéo par satellite sur laevallée.

- DVB-S2 (Digital Video Broadcasting over Satellite: Z)ouvelle norme de diffusion vidéo par satellite &
voie allée.

- E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Netwrplrtie radio du LTE.

- EBS (Evolved Base Stationhorne émettrice du réseau UMB.

- ECM (EPS Connection Managementpuche supérieure de LTE responsable de la gedtida connexion.

- EDCF (Enhanced DCE)mécanisme défini dans I'lEEE 802.11e.

- EIR (Equipment Identity Registegntité physique du réseau UMTS.

- EMM (EPS Mobility Managementprotocole de couche supérieure de LTE respongibla gestion de la
mobilité.

- EnodeB (Evolved NodeB)orne émettrice dans le réseau LTE.

- EPC (Evolved Packet Corepom du réseau Coeur de I'EPS.

- EPDG (Evolved Packet Data Gatewagntité physique du réseau LTE.

- EPS(Evolved Packet System@seau LTE + réseau SAE.

- ESM (EPS Session Managememtjotocole de gestion de sessions dans LTE.

- ESS(Extended Service Setype d’'architecture WIFI.

- Ericsson entreprise suédoise de télécommunications.

- ETSI (European Telecommunications Standards instituideganisme de normalisation européen du domaine
des télecommunications. )

- EV-DO (Evolution-Data optimized}echnologie de communication radio mobile G&°génération.

- FA (Foreign Agent)routeur localisé dans un réseau visité.

- FBSS(Fast Base Station Switchinghécanisme de Soft Handover.

- FDD (Frequency Division Duplexjechnique de multiplexage.

- Forwarding: expédition des paquets.

- FTP (File Transfert Protocot)protocole de transfert des fichiers.

- FHD (Fuzzy Handover Decision)décision finale du Handover dans le cadre daddélisation avec la logique
floue

- Fuzzy Logic la logique floue est une méthode de modélisation.

- Gateway. passerelle.

- GGSN (Gateway GPRS Support Nodejtité physique dans TUMTS.

- GMM (GPRS Mobility Managemengouche supérieure de 'UMTS responsable de laagede la mobilité.

- GMSC (Gateway MSC)entité physique du réseau UMTS.

- GPC (Grant per Connectionklasse des stations abonnées dans le WiMAX

- GPRS(General Packet Radio Servicelorme de téléphonie mobile dérivée du GSM etifiéalde 2.5G.

- GPSS(Grant per SS)classe des stations abonnées dans le WiMAX. ‘

- GSM (Global System for Mobile Communicatiansdrme de téléphonie mobile d&"2 génération.

- H.263 norme de codage vidéo.

- H.264/AVC (Advanced Video Coding)orme de codage video.

- HA (Home Agent)routeur localisé dans le réseau d’attachememtedtation.

- Handover: transfert intercellulaire.

- Handover diagonal entre deux cellules gérées par deux réseauxetlitfe mais de la méme famille.

- Handover horizontal: entre deux cellules gérées par le méme réseau.

- Handover vertical: entre deux cellules gérées par deux réseauxnciia différentes.

- Hard Handover: technique de Handover en micro mobilité.

- HCF (Hybrid CF). mécanisme définit dans I'lEEE 802.11e.

- HD (Haute Definition) qualité supérieure.

- HI (Host Identifier) identifiant d’'une machine.

- HIP (Host Identity Protocol)protocole Handover en macro mobilité.

- HiperMan (High Performance Radio Metropolitain Area Networkfandard européen de télécommunications
sans fils de longue portée.

- HIT (Host Identity Tag)résultat aprés le cryptage du Hl.

- HLR (Home Location Registergntité physique dans 'TUMTS.

- HO (Handover) transfert intercellulaire.
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- HSDPA (High-Speed Downlink Packet Accegsrhnologie de téléphonie radio mobile qualifi€e3.5G.

- HSS (Home Subcriber Serverntité physique du réseau LTE.

- HTTP (Hpertext Transfer Protocalprotocole de navigation WEB.

- HUB: concentrateur.

- IASA (Inter-Access System Anchogptité du réseau LTE.

- IDLE : inactif.

- [EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineersjganisation internationale qui établit des nasme

- IEEE 802.11¢ version du WIFI dédiée a la QoS.

- [EEE 802.16m version améliorée du WiMAX assurant la rétro-cautifplité entre la version fixe et mobile.

- [EEE 802.21 architecture congue pour le Handover entre lsesaéx.

- IETF (Internet Engineering Task Forcejroupe international qui participe a I'élaboratides standards pour
le réseau Internet.

- IMS (IP Multimedia Susystemarchitecture standardisée pour les opérateula t&éphonie permettant de
fournir des services multimédia.

- Indoor: a l'intérieur.

- Intel Corporation : fabriquant des microprocesseurs.

- IP (Internet Protocol) protocole de communication de réseau informatique

- IPoS (IP over Satellite)norme de communication par satellite.

- IPsec(IP Security) protocole de sécurité.

-IPTV (IP Television)télévision sur le protocole IP.

- IPv4 (IP version 4) paquet IP codé sur 4 octets.

- IPv6 (IP version 6) paquet IP codé sur 6 octets.

- ISO (International Organization for Standardizatioryrganisation internationale de normalisation.

- ISP (Internet Service Providerfournisseur du service Internet.

- ITU (International Telecommunications Uniorrganisation internationale chargée de la régeation des
télécommunications dans le monde.

- L2 (Layer 2) niveau 2 du modéle OSI.

- L3 (layer 3} niveau 3 du modéle OSI.

- LDPC (Low Density Parity Checkjechnique de codage.

- LTE (Long Term Evolution)echnologie de communication radio mobile de lengortée.

- M_SAP (Management SAPBAP qui spécifie I'interface entre le MIHF etdian de gestion du WiMAX.

- MAC (Media Access Contral)sous couche inférieur de niveau liaison seloBHE 802.x par rapport au
modele OSI, et elle est responsable du controlecd®mau support physique.

- MAC CPS (MAC Common Part Sublaye®™ sous couche MAC du WiMAX reponsable de I'allocatites
ressources et de I'établissement et les maintieagdnnexions.

- MAC_SAP (MAC Service Access PointpAP s’occupant du transfert des données entredas couches
MAC du WIMAX.

- MAP (Mobile Application Part) protocole de signalisation SS7.

- MDHO (Macro Diversity Handover)mécanisme de Soft Handover.

- ME (Mobile Equipement)équipement mobile.

- MF-TDMA (Multiple Frequency Time Division Multiple Accessiode de multiplexage.

- MIH (Media Independent Handover/IEEE 802:24rchitecture congue pour le Handover entredssaux.

- MIH_3GLINK_SAP : SAP responsable d’établir le lien entre la 3G éilIH.

- MIH_LINK_SAP : SAP qui permet de relier le MIHF et les couchdérieures.

- MIH_MGMT_SAP (Management SAP#tablit le lien entre le MIHF et le GMM ou le EMbU le ECM.

- MIH_NMS_SAP (Network Management SARAP qui réalise les fonctions de la gestion.

- MIH_SAP: SAP qui permet le lien entre les couches supérseet les couches inférieures.

- MIH_SME_SAP (Station Management Entity SAR)terface par laquelle les paramétres de cordigum son
échangés entre le WIiMAX et le MIH.

- MIHF (MIH Function} fonction principale de MIH.

- MIMO (Multiple Input Multiple Output)technologie d’antennes avancée.

- MIP (Mobile IP). protocole de Handover en Macro mobilité.

- MIPv6 (Mobile IP version 6)protocole de Handover en macro mobilité.

- MME (Mobility Management Entityentité physique du réseau LTE.

- MN (Mobile Node) nceud mobile.

- MPE (Mutiple Protocol Encapsulationfouche d’adaptation entre IP et MPEG?2.

- MPEG (Moving Picture Experts Grouphorme de codage vidéo.

- MPEG2-TS (MPEG2 Transport Streamhorme de codage vidéo utilisée par le systeme DVB

- MPEG4: norme de codage vidéo.

- MS (Mobile Station): station mobile.
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- MSC (Mobile Serving Switchniggntité physique dans 'TUMTS.

- MSCTP (Mobile Stream Control Transmission Protocgjotocole de Handover en macro mobilité.

- NAM (Network Animator)animateur des réseaux appartenant a NS2.

- NAP (Network Access Providerournisseur de I'acces radio WiMAX.

- NAT (Network Address Translatomouteur qui fait la traduction de I'adresse résea

- NCC (Network Control Centerkentité appartenant au Gateway qui envoi les desrérs le satellite.

- NCMS (Network Control and Management Systeextension du WiMAX qui supporte les primitives il

- NIST (National Institute of Standards and Technologgence de technologies.

- NMMC (Network and Mission Management Cententité appartenant au Gateway qui transmet leséks
vers le satellite.

- NodeB: borne émettrice dans le réseau UMTS.

- Nokia Corporation: entreprise finlandaise de télécommunications.

- NRTPS (Non Real Time Plling Servicejlasse de service dans le WiMAX pour des flux temps-réel.

- NS2 (Network Simulator 2)simulateur des réseaux.

- NSP (Network Service Providerjournisseur d'acces IP au WiMAX.

- OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)rocédé de codage des signaux humeériques.

- OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Accessiéthode d’accés a la couche physique.

- Okumura-Hata: modéle de propagation radio.

- OSI (Open Systems Interconnectiomjodele de communication entre ordinateurs propasé|SO.

- Outdoor: a I'extérieur.

- Paging radiomessagerie.

- PCF (Point Coordination Function)onction dans le WIFI permettant I'acces au médaans fil.

- PCRF (Policy & Chaging Rules Functiongntité physique du réseau LTE.

- PDA (Personal Digital Assistantappareil numérique portable.

- PDCP (Packet Data Convergence Protogatouche inférieure de LTE.

- PDG (Packet Data Gatewaypasserelle entre le WiMAX et TUMTS.

- PDN (Packet Data Networkyéseaux basés sur la commutation de paquets.

- PDN-GW (Packet Data Network Gatewayntité physique du réseau LTE.

- PDP (Packet Data Protocol)protocole permettant I'obtention d’adresse pooe @tation dans les réseaux
GPRS, UMTS..

- PDSN (Packet Data Serving Nodeantité physique du réseau EV-DO.

- PHY_SAP (Physique Service Access Paimtpint d’acces responsable du transfert des deneiee la couche
physique et les sous couches MAC du WiMAX.

- PMIP (Proxy Mobile IP) protocole de Handover en macro mobilité.

- Polling: interrogation des stations par la station deigest

- PS(Packet Switching Network)éseau basé sur la commutation de paquets.

- PSTN (Public Switched Telephone Netwondseau téléphonique commuté.

- QAM (Quadrature Amplitude Modulationinéthode de modulation.

- QoS (Quality of Service)qualité de service.

- QPSK (Quadrature phase-shift keyinghéthode de modulation.

- Qualcomm: entreprise américaine de télécommunications.

- RAN (Radio Access Networlacces radio.

- RL (Reverse Link)lien retour.

- RLC (Radio Link Control) couche inférieure de UMTS ou LTE de responsalgd’@ablissement de la
connexion.

- RNC (Radio Network Controller)entité physique du réseau UMTS.

- Romaing: changement d’opérateur par une station mobilgagdant sa méme identité.

- RRC (Radio Ressource Controlgouche inférieure de UMTS ou LTE responsableadsiginalisation entre
'UE et 'TUTRAN ou 'EUTRAN.

- RRC_SAP: responsable du lien entre le MIHF et la couch€RR

- RRM (Radio Resource Managemerggstion des ressources radio.

- RSS(Received Signal Strengthguissance du signal recu.

- RTP (Real-Time Transport Protocolprotocole de communication informatique.

- RTPS (Real-Time Plling Serviceylasse de service dans le WiMAX pour des fluxgseféel de paquets de
taille variable.

- S-GW (Serving Gatewaygntité physique du réseau LTE.

- SAE (System Architecture Evolutiomgseau coeur de 'EPS et LTE.

- SAE Anchor: entité physique du réseau LTE.

- SAP (Service Access Poinoints d’accés de service.

- Scalable OFDMA: technique de modulation.

122



- SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Acsganéthode d”acceés a la couche physique.

- SCTP (Stream Control Transmission Protocgbyotocole de transport.

- SDMA (Space Division Multiple Accessgchnologie d’antennes avancée.

- SGSN(Serving GPRS Support Nodehtité physique du réseau UMTS.

- SIP (Session Initiation Protocalprotocole de signalisation de niveau applications

- SM (Session Managementouche supérieure de 'UMTS responsable de laagedes sessions.

- SMTP (Simple Mail Transfer Protocalprotocole de transmission des e-mails.

- SRNC (Session Reference Network Controtlentité physique du réseau UMB.

- Siemens groupe allemand d’équipements électroniqueseetréitechniques.

- SLA (Service Level Agreementjocument qui définit la QoS requise entre untptage et un client.

- SMS (Short Message Servicegrvice de messagerie.

- Soft Handover. technique de Handover en micro mobilité.

- SS(Security Sublayer8°™ sous couche MAC du WiMAX responsable de la sé&urit

- SS7(Signalisation System:7gnsemble de protocoles de signalisation.

- ST (Satellite Terminal)terminal satellite.

- TCP (Transmission Control Protocolprotocole de transport.

- TDD (Time Division Duplex)technique de multiplexage.

- TDM/TDMA (Time Division Mutiplexing/Time Division Multiplecfess) méthode d'accés au support
physique.

- Tunneling: encapsulation des données d’'un protocole résaasi uh autre.

- Two Ray Ground: modeéle de propagation radio.

- UDP (User Datagram Protocol)protocole de transport.

- UE (User equipementgquipement utilisateur.

- UGS (Undolicited Grant Servicelasse de service dans le WiMAX pour des fluxgeiréel de paquets de
taille fixe.

- ULE (Unidirectional Lightweight Encapsulation)}couche adaptative d’encapsulation entre les asich
supérieures et le MPEG2-TS.

- ULE SNDU (ULE Sub Network Data Unitpaquets formés aprés I'encapsulation dans ULE.

- UMB (Ultra Mobile Broadband)technologie avancée de communication radio malgléongue portée.

- UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systetayhnologie de communication radio mobile d&°3
génération de longue portée.

- Unix: systeme d’exploitation.

- UPE (User Plane Entity)entité physique du réseau LTE.

- UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Netwroartie radio du réseau UMTS.

- UWB (Ultra Wide Band, IEEE 802.15:3echnologie de communication radio de courtedeort

- Vidéo Stremaing diffusion de vidéo en mode contenu.

- Visiofonie: association de la téléphonie et la TV permettant usagers de se voir pendant leur conversation
téléphonique.

- VLR (Visited Location Registergntité physique dans 'UMTS.

- VolIP (Voice over IP)téléphonie sur le protocole IP.

- VPN (Virtual Private Network)réseau virtuel privé.

- VSAT (Very Small Aperture Terminafjerminaux de réception des flux envoyés par tellga.

- WAG (WiIMAX Access Gatewayasserelle entre le WIMAX et 'UMTS.

- WCDMA (Wideband CDMA)évolution de la technologie CDMA.

- WIFI (IEEE 802.11)technologie de communication radio de portée moge

- WiIMAX (IEEE 802.16)technologie de communication radio d&°3)énération de longue portée.

- WIMAX mobile (IEEE 802.16e)version du WiIMAX dédiée a la mobilité des termina

- WLAN (Wireless Local Area Network)éseau local sans fil.

-WMAN (Wireless Wide Area Networkgseau étendu sans fil.

- X2: interface entre deux eNodeB du réseau LTE.

- X25: protocole de communication en mode paquets.
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