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La gestion dynamique de la qualité de service dans les réseaux IP
mobiles

Résumé : Notre contribution dans le cadre de cette these est la proposition d’une nouvelle
procédure de réservation de ressources a 'avance dans les réseaux IP mobiles et sans fil. Cette
procédure fait appel a un nouvel objet nommé MSpec (Mobility Specification) qui représente les
futures localisations du terminal mobile. Nous avons proposé un format pour cet objet ainsi
quun profil de mobilité pour les utilisateurs mobiles qui inclut 'objet MSpec. Ce profil de
mobilité découle de I'analyse du comportement de l'utilisateur durant une phase d’observation.
Nous avons proposé, également, une extension de ce profil afin de pouvoir gérer le handover
vertical (passage d’une technologie d’accés a une autre). Durant la phase d’observation,
l'utilisateur est nouveau et le systeme ne peut donc pas réserver de ressources a 'avance car il ne
connait pas le profil de mobilité de I'utilisateur, et par conséquent le contenu de I'objet MSpec.
Sans réservation de ressources a I'avance, nous utilisons la technologie Agent afin d’améliorer la
qualité de service demandée par 'utilisateur mobile. Le role des agents, dans cette phase, est
d’adapter le handover horizontal (passage d’une cellule a une autre en utilisant la méme

technologie d’acces) et le handover vertical aux besoins de qualité de service de l'utilisateur.
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Abstract : Our contribution in this thesis is a new mobility profile management based procedure
for advance resource reservation in a mobile environment. This procedure is based on a new
object called MSpec (Mobility Specification) which determines the future location of the mobile
terminal. The MSpec object is a part of a user’s mobility profile; this last is determined by the
mobile terminal. The user’s mobility profile is built on the basis of the user behaviour or the user
movement after an observation phase. We have proposed also, an extension of this profile in
order to manage the vertical handover (between different wireless technologies). The
determination of the MSpec is made after an observation phase during which the user is new, and
his mobility profile is unknown for the system. During this phase, the system can’t make advance
resources reservation for the user. In this case, we use Agent technology in order to improve the
quality of service for this user. Agent technology is used to adapt the horizontal handover

(change of cell inside the same access technology) and the vertical handover to the user’s needs.
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Introduction

1. Motivations

Le monde IP a longtemps lutté pour se passer d’une signalisation grace a I’adresse 1P
qui est routée et qui se situe dans tous les paquets IP. Le service de base de type best
effort était suffisant pour les applications de transfert de données telles que le courrier
électronique, le transfert de fichier etc. Mais avec ’émergence des réseaux IP et le nombre
croissant d’applications exigeantes en terme de qualité de service, (exemple : les
applications multimédias) pour lesquelles des garanties de performance sont essentielles,

la nécessité d’une signalisation dans le monde IP s’est posée de facon cruciale.

Les évolutions rapides coté SIP (Session Initiation Protocol), MPLS (MultiProtocol
Label Switching) et GMPLS (Generalized MultiProtocol Label Switching), voix sur IP
ainsi que les techniques de controle par politique ont abouti a de nouvelles signalisations
completement incompatibles. C’est pourquoi, le monde IP se pose aujourd’hui la question
d’une signalisation universelle qui prendrait en compte les besoins identifiés et a venir. Les
futures générations de réseaux IP devront se servir de cette signalisation universelle pour
réaliser un controle dynamique du réseau et permettre un inter fonctionnement entre les
différents opérateurs. C’est pour cette raison que I'IETF (Internet Engineering Task
Force) a lancé en 2002 le groupe de travail NSIS (Next Steps In Signaling) afin d’unifier

toutes les solutions de signalisations IP ou tout au moins de les faire coexister.

La signalisation doit prendre en compte, la sécurité de la connexion, qui inclut
lauthentification, lautorisation et la facturation (fonctions AAA (Authentication,
Authorization et Accounting)), la qualité de service et la gestion de la mobilité. La gestion
de la mobilité permet a un utilisateur d’accéder aux différents services, a tout instant et
partout ou il en a besoin. Cependant, fournir une signalisation universelle qui tienne
compte de la qualité de service, de la sécurité et de la mobilité est une tache
particulicrement ardue. C’est pourquoi, le groupe de travail NSIS s’est intéressé, tout
d’abord, a la qualité de service, avec le proposition de I'application de signalisation QoS
NSLP [40].
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Avec I'expansion rapide des réseaux IP mobiles et sans fil, de nouveaux besoins sont
apparus. Ainsi, les utilisateurs mobiles ayant besoin de communiquer pendant leurs
déplacements souhaitent que cette mobilité soit completement transparente. Le handover
(passage d’une cellule a une autre) doit donc étre transparent a l'utilisateur. De plus, 'un
des soucis majeurs lors de la conception de réseaux cellulaires, consiste a éviter aux
utilisateurs mobiles le désagrément causé par des coupures de communication. En effet,
du point de vue client, la coupure d’'une communication est beaucoup plus désagréable

qu’un échec de connexion.

Avec 'émergence de nouveaux services et de nouvelles applications trés exigeants en
terme de qualité de service, garantir la qualité de service durant le handover est devenu
une tache particulicrement difficile. En effet, la disponibilité des ressources lors d’un
passage d’une cellule a une autre n’est pas nécessairement garantie, et les utilisateurs

mobiles peuvent subir une dégradation ou une rupture de services.

Deux facteurs sont essentiels pour minimiser la dégradation de services durant le

handover :

- La disponibilité des ressources dans les cellules que le mobile peut visiter : pour cela
une réservation de ressources a 'avance est nécessaire, cette dernicre exige que les
ressources soient réservées a 'avance dans toutes les cellules que l'utilisateur mobile peut
visiter. Ces endroits peuvent ¢tre définis grace a Panalyse d’un profil de mobilité, ce
dernier pouvant étre déterminé soit par le réseau, soit par le terminal mobile lui-méme.

- Le délai d’établissement de la réservation de ressources sur le nouveau chemin : ce

délai doit étre minimal afin d’assurer le service demandé dans la nouvelle cellule.

Constatant le réel intérét pour une signalisation dans les futures générations de réseaux
IP, ainsi que le besoin grandissant de garantir la qualité de service pour les utilisateurs
mobiles, une solution de signalisation capable de répondre aux besoins des utilisateurs
mobiles nous a semblé particuliecrement intéressante. Cette solution doit minimiser la

dégradation de service durant le handover.
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2. Contributions

Dans le cadre de cette these, et afin de minimiser la dégradation de service durant le
handover, nous proposons une nouvelle procédure de réservation de ressources a I'avance
dans les réseaux IP mobiles et sans fil. Cette procédure est basée sur I'application de
signalisation QoS NSLP issue du groupe de travail NSIS. Ce groupe de travail a proposé
de standardiser une architecture constituée par les couches NTLP (NSIS Transport Layer
Protocol) et NSLP (NSIS Signaling Layer Protocol). Cette architecture s’inspire du
meilleur de RSVP tout en le modifiant et le simplifiant afin de 'adapter a des applications

de signalisation plus génériques.

Dans la littérature, les solutions proposées pour la réservation de ressources a 'avance
dans les réseaux IP mobiles a intégration de services (c’est-a-dire suivant le modéle de
QoS IntServ) sont toutes liées a I'extension du protocole RSVP a un environnement
mobile. Afin de garantir la qualité de service durant le handover, nous avons, également,
opté pour une réservation de ressources a I'avance. Notre premicre contribution dans
Ienvironnement NSIS est la proposition d’un nouvel objet nommé MSpec (Mobility
Specification). Cet objet définit les futures localisations du terminal mobile, il sera inclus
dans les différents messages de QoS NSLP afin de réserver les ressources a I'avance dans
Ienvironnement NSIS. Nous avons proposé un format pour cet objet ainsi quun profil
de mobilité pour les utilisateurs mobiles qui inclut 'objet MSpec. Ce profil de mobilité est

basé sur I'analyse du comportement de l'utilisateur durant une phase d’observation.

Le but de notre approche de réservation de ressources a 'avance est de minimiser la
dégradation de service durant le handover, un scénario d’utilisation de cette approche a
été appliqué dans le cadre du handover horizontal (changement au sein d’une méme
technologie d’acces) et en intra-domaine. Nous avons, également, proposé une extension
du profil de mobilité afin de gérer le handover vertical (changement de technologie
d’acces). Concernant ce second scénario, nous avons retenu un exemple de configuration

réseau offrant deux technologies d’acces a l'utilisateur, a savoir le Wi-Fi et TUMTS.

Notre approche pour améliorer la qualité de service dans les réseaux IP mobiles et sans
fil est basée sur le profil de mobilité de l'utilisateur qui est déterminé apres une phase
d’observation. Durant cette phase, l'utilisateur est nouveau et le systtme ne peut pas lui
réserver les ressources a 'avance car son profil de mobilité et par conséquent I'objet
MSpec est encore inconnu. Dans ce cas, nous proposons d’utiliser la technologie Agent
afin d’améliorer la qualité de service de l'utilisateur mobile. En effet, un systeme multi-
agents permet de simplifier le processus de résolution de problémes en le partageant entre

plusieurs entités autonomes et coopératives.
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Les caractéristiques des agents en terme de coopération, coordination et
communication sont exploitées afin de satisfaire les besoins de lutilisateur mobile en
terme de qualité de service. Le terminal mobile considéré dans ce scénario est un terminal
bi-mode qui supporte les deux technologies d’acces Wi-Fi et UMTS. Le role des agents
dans ce cas est d’adapter le handover horizontal et le handover vertical aux besoins de
qualité de service de I'utilisateur. Dans le cas du handover horizontal, les agents sont
utilisés afin de guider l'utilisateur vers la bonne cellule qui peut lui fournir la QoS
nécessaire pour I'application. Dans le cas du handover vertical, les agents sont utilisés afin
de choisir la meilleure technologie d’acces en tenant compte du besoin de lutilisateur.
Donc, une architecture Multi Agents a été proposée dans ce cadre, les interactions dans le
systtme ont été modélisées par le modele AUML (Agent Unified Modelling Language)
[87]. Pour la vérification et la validation du systéme, nous avons utilisé les réseaux de

Petri.

Pour valider notre approche de réservation de ressources a 'avance, nous avons utilisé
deux outils de simulation, il s’agit de MATLAB [89] et OMNeT++ [85]. Le choix de
MATLAB est basé sur le fait que nous avons modélisé la détermination du MSpec par les
Chaines de Markov en Temps Continu (CMTC). Cette modélisation nécessite des calculs
matriciels qui sont plus simple a réaliser a 'aide de MATLAB. Pour la deuxi¢me phase de
la validation, nous avons utilisé un simulateur a événements discrets qui est 'outil de
simulation OMNeT++. Nous avons retenu cet outil principalement pour sa grande
flexibilité et sa grande généricité, ce qui permet de simuler des modules hiérarchiques
communiquant avec des envois de messages, ce qui correspond parfaitement a nos
besoins car nous voulions rester générique par rapport a la technologie d’acces de

Pinterface air.

Cependant, le choix d’une architecture réseau est tres important afin d’appliquer notre
approche de réservation de ressources a 'avance. Dans ce cadre, 'architecture HMIPv6
[86] a été retenue et la réservation de ressources a I'avance est faite par Pentité MAP
(Mobility Anchor Point) a la place du terminal mobile. Ce choix a permis notamment de
minimiser la signalisation dans le réseau ainsi que d’éviter des problemes tel que la double
réservation de ressources sur le chemin en commun entre émetteur et le récepteur de

flux apres le handover.

Les résultats obtenus par simulation viennent renforcer I'intérét de notre approche de
réservation de ressources a I'avance qui permet de minimiser la signalisation de bout en
bout ainsi que le délai nécessaire pour établir cette signalisation. Notre approche
augmente également les performances du réseau en réduisant la probabilité de blocage du

handover par rapport a une approche sans réservation de ressources a 'avance.
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Par rapport aux différentes solutions qui sont basées sur Pextension du protocole
RSVP dans les environnements mobiles, notre approche de réservation de ressources a
Pavance peut étre appliquée dans les réseaux mobiles a intégration de services comme
dans les réseaux mobiles a différenciation de services puisque I'application de signalisation
QoS NSLP est indépendante du modele de QoS utilisé (IntServ, DiffServ, ...). Un autre
avantage de notre proposition est le fait que nous n’avons pas besoin de nouvelle entité
réseau ni de nouveaux messages QoS NSLP afin de réserver les ressources a I'avance
comparé avec la plupart des solutions qui étendent RSVP aux réseaux mobiles a

intégration de services.

3. L’organisation de la these

Cette these est organisée comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la gestion de la qualité de service et de la mobilité
dans les réseaux IP, nous exposons en particulier les deux modeles de qualité de service
liés aux réseaux IP, le modele IntServ a service garanti et le modele DiffServ a service
différencié. Nous présentons également le traitement du handover avec MIPVO,
notamment les solutions de micro mobilité ainsi que les solutions par anticipation

proposées dans ce cadre.

Le deuxi¢me chapitre présente la gestion des ressources dans les réseaux 1P mobiles,
nous présentons le principe de la réservation de ressources a I'avance dans les réseaux
mobiles a I'aide d’une synthése de travaux basée sur 'extension du protocole RSVP dans
un environnement mobile. Nous présentons, également, les travaux s’intéressant a la

détermination de la future localisation du terminal mobile.

Le troisieme chapitre présente le protocole de signalisation NSIS, nous présentons
Parchitecture en deux couches adoptée par ce groupe de travail ainsi que I'application de
signalisation QoS NSLP qui est 'une des applications qui peut étre supportée par la

couche NSLP. Nous présentons, également, 'impact de la mobilité sur le protocole NSIS.

Le quatriecme chapitre présente I'application de la technologie Agent dans les réseaux
sans fil. Nous présentons en particulier I'intérét de cette technologie pour améliorer les
méthodes de localisation du terminal mobile et les protocoles de mobilité existants,
controler la signalisation sur le réseau, réduire les acces et adapter le handover aux besoins

de l'utilisateut.

Le cinquieme chapitre est consacré a la présentation de notre approche de réservation

de ressources a l'avance basée sur Dlapplication de signalisation QoS NSLP. Nous
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présentons, également, le profil de mobilité proposé pour les utilisateurs mobiles. Ce

profil inclut P'objet MSpec et son extension qui permet de traiter le handover vertical.

Le sixieme chapitre est consacré a la présentation de 'approche Agent utilisée pour
adapter le handover horizontal et vertical aux besoins de qualité de service de I'utilisateur

mobile.

Le septieme chapitre est consacré a la validation de notre approche de réservation de

ressources a 'avance dans les réseaux IP mobiles.

Enfin, une synthése globale reprenant I'ensemble du travail effectué pendant cette

these conclut ce document.



Chapitre 1 — QoS et mobilité dans les réseaux IP

1. Introduction

La qualité de service (QoS) est un nouveau concept incontournable aujourd’hui dans le
monde des réseaux IP. Bien que complexe, il n’a rien de révolutionnaire puisqu’il se fonde
sur des technologies préexistantes qu’il vise a rationaliser et souvent a simplifier afin d’en
faciliter la mise en ceuvre. Il existe plusieurs fagons de gérer la QoS selon son niveau
souhaité, il est donc nécessaire de définir les objectifs a atteindre en fonction des
applications et des utilisateurs et les technologies de QoS a appliquer en découleront.
Ainsi, la QoS varie selon les attentes des applications et des utilisateurs, elle est également
sensible 2 la mobilité des utilisateurs. En effet, une des maniéres d’aborder la mobilité est
de considérer le point de vue de l'utilisateur. Pour ce dernier, la mobilité, c’est d’abord

Pavantage d’accéder aux différents services, a tout instant et partout ou il en a besoin.

LLa mobilité devrait permettre a l'utilisateur d’étre connecté en tout lieu, avec n’importe
quel type de terminal et en empruntant n’importe quel réseau d’acces. A tout moment les
utilisateurs devraient pouvoir changer de terminal, de réseau d’acces ou de lieu. On parle
respectivement de mobilité du terminal, de mobilit¢é du réseau et de mobilité de
'utilisateur. I.a mobilité des utilisateurs a un impact sur la QoS, en effet les
caractéristiques spécifiques des réseaux IP mobiles et sans fil telles que le changement
dynamique de la topologie du réseau et des ressources, les caractéristiques spécifiques du
canal radio, la limitation des ressources pour le terminal mobile rendent difficiles la

fourniture et le maintien de la QoS souhaitée par l'utilisateur.

Nous présentons dans ce chapitre la notion de qualité de service ainsi que les deux
modeles de QoS liés aux réseaux IP, le modele IntServ a service garanti et le modele
DiffServ a service différencié. Nous présentons, également, le traitement du handover
avec MIPv6. Dans ce cadre, deux types de solutions sont proposés pour la gestion du
handover, les solutions de micro mobilité et les solutions par anticipation. Deux
protocoles nous intéressent en particulier dans le cadre de cette these, a savoir CXTP
(Context Transfer Protocol) et HMIPv6 (Hierarchical Mobile IPv0).
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2. La QoS dans les réseaux IP

La Qualité de service (Quality of Service) se note en abrégé QoS. La définition de ce
terme n’est pas unique et chaque communauté donne une définition qui lui est propre.
Dans la norme ITU-T (International Telecommunications Union — Telecommunication),
la qualité de service est percue comme un ensemble de critéres de qualité requis pour le
fonctionnement d’un ou plusieurs objets. Dans la terminologie ATM (Asynchronous
Transfer Mode) la QoS est définie a travers un ensemble de parametres de performances
et de QoS caractérisant une connexion virtuelle. Enfin PIETF fait référence a la qualité de
service pour désigner les parameétres caractérisant les exigences/contraintes des

applications (multimédia, temps réel) et celles de ’ensemble du réseau [1].

LLa mise en ceuvre d’une solution globale de QoS nécessite I'introduction de deux types
de mécanismes [2] :
- Les mécanismes horizontaux : Le but des mécanismes horizontaux est de signaler aux
différents nceuds du réseau le comportement a adopter pour traiter un flux issu d’une
application. Les formes de signalisation adoptées permettent d’identifier différentes
architectures de QoS réseau. On remarque, ici, que le non-respect de la QoS par un des
nceuds du réseau peut entrainer une perte de la QoS sur 'ensemble de 'acheminement.
- Les mécanismes verticaux : Les mécanismes verticaux utilisent une interface appropriée,
pour offrir aux applications la QoS requise en se basant sur des mécanismes de plus bas
niveau. Les mécanismes de QoS mis on ceuvre au sein des équipements du réseau (les
routeurs) devront par conséquent se référer aux mécanismes de QoS des liens de
communication utilisés (ATM, Ethernet, etc... ). On remarque que la qualité de service

proposée par un niveau est dépendante de I'existence d’une QoS de niveau inférieur.

La qualité de service possede quatre parametres de performance qui sont :

- Le délai (delay) : il correspond au temps que met un paquet pour traverser le réseau
d’un point d’entrée a un point de sortie.

- La gigue (jitter) : elle représente la variation des délais d’acheminement des paquets
dans le réseau.

- Le taux de perte de paquet (paquet loss) : les pertes de paquets sont dues a des
phénomeénes de congestion sur le réseau ou a une mauvaise qualité de la liaison.

- Le débit : il désigne le nombre de bits transmis par seconde.
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3. Les principaux mode¢les de QoS liés a la couche IP

Les deux modeles de QoS liés a la couche IP sont appelés : IntServ pour modele de
QoS a service garanti et DiffServ pour modéle de QoS a service différencié. Ils sont
détaillés par la suite.

3.1 IntServ

Le modele IntServ a marqué historiquement (en 1994) la volonté de I’IETF de définir
une architecture capable de prendre en charge la QoS temps réel et le controle du partage

de la bande passante sur les liens réseau.

3.1.1 Définition d’un flux IntServ

Un flux IntServ correspond a une séquence de messages possédant les mémes source,
destination (une ou plusieurs) et besoin de qualité de service. Les caractéristiques de QoS
sont communiquées au réseau vz une spécification de flux (flow spec), qui représente une

structure de données utilisée par les terminaux pour demander des services au réseau.

3.1.2 Modz¢le de service

Le modeéle IntServ définit deux types principaux de services :

- Le service garanti (GS : Guaranteed Service) défini dans le RFC 2212. Ce service émule
au mieux un circuit virtuel dédié. La bande passante est garantie et le délai
d’acheminement limité.

- La charge controlée (CL : Controlled Load) définie dans le RFC 2211. Ce service est

plus élaboré que le best effort, mais reste sans garantie.
3.1.3 Architecture de base d’un routeur IntServ

Un routeur prenant en charge les services IntServ doit mettre en ceuvre les quatre

fonctions supplémentaires suivantes :

- La classification représentée par le classificateur : elle a pour but de classer chaque
paquet entrant dans une classe de flux. La classification réalisée sur chaque routeur du
réseau se fonde sur une classification multichamps.

- Le controle et marquage : il gére la vérification de la conformité du trafic et le marquage
ou I’élimination du trafic non conforme.

- La gestion des files d’attentes : dans la mesure ou chaque flux est normalement affecté a
une file d’attente, les mécanismes de gestion de la congestion pour protéger les flux entre
eux ne sont normalement pas nécessaires. Dans la pratique, une file d’attente sera affectée

a ensemble des flux traités en best effort. Pour les files d’attente assignées aux différents
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flux, on peut procéder a leur re-dimensionnement en fonction précisément de chaque
flux.
- L’ordonnancement représenté par 'ordonnanceur : il a pour but de gérer les files de

sortie pour fournir 'acheminement des flux avec différentes qualités de service.

Dans le cas de l'utilisation du protocole RSVP (qui sera introduit dans le chapitre
suivant), cela implique que le routeur [2,3] :
- Participe aux échanges de messages RSVP ;
- Calcule les parametres liés aux objets IntServ ;
- Configure les éléments de QoS du routeur (classificateur, controleur, gestion des files

d’attente et ordonnanceur) en fonction des demandes issues de RSVP.

Le routeur possédera dans ce cas deux fonctions :

- Une fonction de contréle d’admission : elle sert a déterminer si le routeur a la capacité
de traiter la demande du protocole de signalisation.
- Une fonction de contréle d’acces : elle sert a vérifier que la requéte du protocole de

signalisation est légitime par rapport aux regles fixées par Padministrateur réseau.

La figure 1 représente le plan de contréle d’un routeur IntServ.

Equipement de routage et de commutation
RSVP RSVP
< Processus de | >
réservation de
ressources  |—p| Controle
d’acces
v Neeud réseau
Processus de ou Systerpe
routage destinataire
Controle
d’admission
Systeme
v :
Classification | |Controle et| | Gestion Ordonnanceur Ta uets;
Paquets des paquets marquage de trafic des paquets q
entrants sortants

Figure 1. Plan de controle d'un routeur IntServ

Bien que l'architecture IntServ soit congue pour fournir la QoS de bout en bout, cette
architecture ne résiste pas au facteur d’échelle. La réservation de ressources pour chaque
flux entraine un probleme de passage a I’échelle. Pour palier aux problemes posés par

IntServ et en particulier le passage a I’échelle, le modele DiffServ introduit la notion de
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Pagrégation de flux. L’objectif de I'architecture DiffServ est de fournir une solution de
QoS globale résistant au facteur d’échelle. Les services sont offerts a des agrégats de flux

plutot qua des flux particuliers.

3.2 DiffServ

Le modele de services différenciés de DiffServ repose sur un modele de priorité relative
entre paquets IP. Les opérations complexes (classification des paquets, controle et
marquage de Pen-téte des paquets) interviennent a 'entrée du réseau sur les nceuds de
bordure (boundary nodes). Les nceuds dans le cceur du réseau (interior nodes) se
contentent de traiter les paquets en fonction de la classe codée dans 'en-téte du paquet IP
(valeurs du champ DS (Differentiated Services)), selon un comportement approprié, le
PHB (Per Hop Behavior).

La tigure 2 représente le champ DS.

Version | Longueur | TOS : Type Suite de Pen-téte
4 bits 4 bits Of Service Longueur totale 16 bits Ir
8 bits
DSCP CU

Figure 2. Le champ DS

- Le champ DSCP (Differentiated Service Codepoint) permet de sélectionner le PHB a
appliquer au paquet, sur les routeurs du réseau DiffServ. Codé sur 6 bits, il permet de
définir jusqu’a 64 Codepoints.

- Le champ CU (Currently Unused) est réservé a un usage futur.

3.2.1 Architecture DiffServ

L’architecture DiffServ définit les principes suivants [2,4] :

- Domaine DiffServ (DS Domain) : c’est une zone administrative, avec un ensemble
commun de politiques d’approvisionnement du réseau et de définitions de PHB.
- Région DiffServ (DS Region) : c’est un ensemble contigu de domaines DiffServ, qui
peut offrir la différenciation de services sur des routes empruntant ces domaines.
- Neeuds frontieres (DS Boundary nodes) : ils représentent les équipements situés a la
frontiére du domaine DiffServ. On distingue :
- Les nceuds d’entrée de domaine (DS Ingress Node) : ce sont des routeurs qui gerent
la classification des trafics et appliquent un comportement approprié (PHB) aux
paquets IP en fonction du DSCP,
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- Les nceuds de sortie de domaine (DS Egress Node) : ce sont des routeurs qui

réalisent un controdle de sortie du domaine ;

- Neeuds intérieurs (DiffServ Interior Nodes) : ce sont des routeurs a haute performance

de commutation, qui assurent le transit des flux dans le réseau.

La tigure 3 représente la terminologie DiffServ.

DS Egress Node Région DiffServ

DS Ingress Node

DS Interior Node
DS Boundary Node

Figure 3. Terminologie DiffServ

Le conditionnement du trafic est assuré par quatre composants :

- Le métreur (Meter) : il mesure le trafic pour vérifier qu’il est conforme au profil
déterminé dans le contrat de service. Il permet aux autres composants de mettre en
ceuvre le controle de trafic.

- Le marqueur (Marker) : il peut affecter une valeur de DSCP différente de celle recue.
- Le lisseur (Shaper) : il lisse le trafic en le retardant pour qu’il ne dépasse pas le débit
contractuel associé au profil défini dans le contrat de service.

- Le suppresseur (Dropper) : il élimine le trafic dépassant le débit contractuel associé

au profil du contrat de service.
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La tigure 4 schématise 'ensemble des mécanismes DiffServ :

Conditionner
Droper

j

Meter Shaper

Maker |—>| Queue 1 l\

Paquet IP Conditionner
_>| Classifier l_ _,I Meter »| Shaper |

Maker I_,I Queue 2 I_

\ Forwarder

nditionner
Droper
Meter '—>| Shaper | ‘/

Maker |—>| Queue 3

/L

J

Scheduler

Figure 4. Les Mécanismes DiffServ

3.2.2 Les PHB (Per Hop Behavior) et Codepoints

Le PHB correspond a la description externe du comportement de routage d’un
routeur, face a un trafic particulier. Il est appliqué en fonction de la valeur du champ DS
(DSCP) d’un paquet. Les PHB qui possédent des comportements proches sont regroupés
(PHB Groups). DiffServ permet a différentes valeurs de DSCP d’étre associées au méme
PHB.

Les deux PHB qui ont été définis sont décrits ci-dessous :

- Expedited Forwarding (EF) — RFC 2598

Le PHB Expedited Forwarding (traitement accéléré) assure une garantie de bande
passante et des taux de perte, délai et gigue faibles, pour fournir un service (Premium
Service) assimilé a une ligne louée virtuelle.

11 assure aussi les fonctions suivantes :
- Le débit sortant de chaque nceud doit étre supérieur au débit entrant ;
- Le trafic sortant est lissé pour maintenir le contrat vers un autre opérateur ;
- Assured Forwarding (AF) — RFC 2597

Ce service regroupe plusieurs PHB (PHB group), actuellement quatre classes de
traitement sont définies et chaque classe comprend trois niveaux de priorité. Le routeur

doit allouer un minimum de ressources a chaque classe AF.
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4. La mobilité dans les réseaux IP

I’IETF est Porganisme qui définit les protocoles standards de I'Internet. Cet organisme
est composé de groupes de travail qui s’occupent chacun d’un domaine bien précis. 'un
d’entre eux (Mobile IP) est chargé de proposer un protocole pour gérer la mobilité dans
les environnements IP. Le protocole Mobile IP permet aux mobiles de changer de point

d’acces a I'Internet sans changer d’adresse IP.

Le protocole mobile IP doit répondre aux objectifs suivants :

- Le mobile doit étre capable de communiquer avec d’autres équipements apres avoir
changer son point d’attachement sur 'Internet.

- Le mobile doit étre capable de communiquer en utilisant uniquement son adresse 1P
principale, indépendamment de sa localisation sur I'Internet.

- Un mobile doit pouvoir communiquer avec un autre équipement, sans que celui-ci

implémente le protocole Mobile IP4.

La terminologie suivante est utilisée dans [5] :

- Mobile Node (MN) : Noeud IPv4 qui peut changer de points d’attachement sur
I'Internet tout en maintenant les communications en cours (et en utilisant uniquement son
adresse principale).

- Home Agent (HA): Routeur IPv4 avec une interface sur le méme lien que le
mobile (dans le réseau d’origine).

- Foreign Agent (FA) : Routeur IPv4 situé dans le réseau visité par le mobile.

- Adresse permanente / temporaire (COA) : Un noeud mobile possede une adresse
IP permanente sur son réseau d’origine. Lorsqu’il visite un autre réseau, une adresse
temporaire (care-of address) est affectée au mobile. Cette adresse reflete le point d’acces
du mobile. En général, le mobile utilise son adresse d’origine comme adresse source dans
tous les datagrammes IP qu’il envoie.

- Correspondant : Noeud IPv4 (mobile ou fixe) qui dialogue avec un mobile.

- Handover : Changement du point d’attachement d’un mobile sur I'Internet. C’est le
concept de base de la mobilité, qui consiste a établir un lien au niveau de chaque nouveau

point d’attachement au réseau.

4.1 Fonctionnement de Mobile IP

Mobile IP assure trois fonctions séparées :

- Agent Discovery : Le Home Agent et le Foreign Agent annoncent leur disponibilité sur
le lien. LLe noeud mobile peut également déclencher une recherche.
- Registration : Lorsqu'un mobile est hors de son réseau d’origine, il enregistre son

adresse temporaire aupres de son Home Agent.
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- Tunneling : Les paquets destinés au mobile sont interceptés par le Home Agent et

tunnelés vers le mobile.

Le fonctionnement du protocole Mobile IP est le suivant: le Home Agent et le
Foreign Agent émettent périodiquement un message <Agent Advertisement> sur le réseau
ou ils se trouvent. Le noeud mobile re¢oit ce message et en déduit s’il est dans son réseau
d’origine ou bien qu’il est dans un réseau visité. Si le mobile est dans son réseau d’origine,
il se comporte comme un terminal fixe. Quand il se trouve dans un réseau visité, il obtient
une adresse temporaire. Cette adresse temporaire est soit 'adresse du FA (obtenue via le
message < Agent Adpertisement>), soit une adresse affectée au mobile lui-méme, par
exemple par I'intermédiaire du protocole DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol).
Le mobile enregistre cette nouvelle adresse aupres de son Home Agent en envoyant le
message <Registration Request>. Ce message est authentifié par le Home Agent grace a
I'association de sécurité qu’il partage avec ce mobile. Le Foreign Agent fait confiance au
Home Agent pour authentifier le mobile (en général, il possede une association de
sécurité avec le Home Agent et se situe dans le méme domaine administratif). Les
datagrammes envoyés a I'adresse d’origine du mobile sont interceptés par le Home Agent,
et encapsulés dans un message a destination de I’adresse temporaire du mobile. Si
I'adresse temporaire est celle du Foreign Agent, celui-ci est chargé de délivrer les
datagrammes au mobile. Sinon les messages sont directement adressés au mobile. Par
contre, les datagrammes envoyés par le mobile utilisent généralement le mécanisme de
routage IP classique (ils sont directement envoyés a ses correspondants avec comme

adresse source I'adresse d’origine du mobile).

4.2 Mobile IPv6

L’infrastructure de Mobile IPv6 est semblable a celle de Mobile IPv4 si ce n’est qu’il
n’existe pas de Foreign Agent. Les paquets IPv6 sont adressés directement au nceud
mobile. En effet, étant donné qu’il n’existe pas de Foreign Agent, le nceud mobile possede
toujours une adresse locale qui lui est assignée de fagon unique (et temporaire) afin de
rester a tout moment joignable. La spécification de Mobile IPv6 a profité des expériences
acquises lors de la spécification de Mobile IPv4 et des nouvelles caractéristiques d’IPvo6.
De nombreuses différences assez techniques existent entre Mobile IPv4 et Mobile IPv6.

Nous indiquons ici les différences essentielles :

- Le Foreign Agent n’existe pas dans Mobile IPv6. L.e mobile possede toujours une
adresse locale. Celle-ci est attribuée de facon unique au mobile (par exemple via DHCPv6
ou par I'autoconfiguration sans état).

- D’optimisation du routage fait intégralement partie du protocole a I'inverse de Mobile
IPv4 pour qui il s’agit d’'une extension. Un mobile peut s’enregistrer aupres de ses

correspondants.
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- Les messages <Registration Request> s’appellent <Binding Update>.

La tigure 5 représente les différentes étapes d’enregistrement avec Mobile IPv6.

Association entre adressd 2.  Acquisition d’une adresse

principale et adresse temporaire __ réseau : Adresse principale
I [Association entre adresse]

principale et adresse temporaire

1. Découverte des agents

e .
INTERNET T

Correspondant Agent mere

q

Point d’acces

4. EnregiStrement

4. Enregistrement

Routeur d’accés

_ 1. Découverte des agents

<

v

3. Obtention d’une nouvelle
5. Acquitiement adresse réseau :
| Adresse temporaire

4. Enregistrement

Neeud mobile

Figure 5. Les différentes étapes d’enregistrement avec Mobile IPv6
4.3 Traitement du handover avec MIPv6

La gestion de la mobilité, et en particulier du handover, sépare la micro-mobilité de la
macro-mobilité. L.a macro-mobilité concerne les mouvements des utilisateurs a grande
échelle, c’est la mobilité inter-domaines. La micro-mobilité désigne les mouvements des
mobiles a petite échelle, c’est la mobilité intra-domaine. Deux types de solutions sont

proposés pour la gestion du handover dans MIPvo0.

- Les solutions par anticipation : des protocoles comme le Fast Handover ou le Transfert
de Contexte, qui sont des extensions de Mobile IPv6, proposent d’anticiper des
opérations de la couche réseau par des déclencheurs de niveau 2 (la couche liaison). Ces
déclencheurs de niveau 2 sont des messages génériques a tout protocole de la couche
liaison qui avertissent d’'un changement dans I’état de liaison du mobile avec les points
d’acces.

- Les solutions de micro mobilité : de nombreux protocoles aux caractéristiques tres

variées ont été proposés pour la gestion de la micro-mobilité. Nous détaillerons, trois
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d’entre eux, a savoir : HMIPv6 (Hierarchical Mobile IPv6), Cellular IP et HAWAII
(Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure).

4.3.1 Les solutions par anticipation
4.3.1.1 Fast Handover

Le Fast Handover [6] propose deux méthodes pour gérer le handover : le Handover
Anticipé et le Handover basé sur un Tunnel. Dans la premicre méthode (le Handover Anticipé),
le terminal mobile ou le routeur d’acces auquel est rattaché le terminal mobile dans le cas
du contréle du handover par le réseau, recoit un déclencheur de niveau 2 lui indiquant
que le mobile est sur le point de faire un handover. Ce déclencheur doit contenir des
informations permettant au routeur d’acces actuel du mobile d’identifier le nouveau sous-
réseau. Le routeur d’acces actuel envoie a la fois une adresse IPv6 pour le nouveau sous-
réseau au terminal mobile et une requéte au nouveau routeur d’acces pour qu’il valide
cette adresse. Le nouveau routeur d’acces doit alors vérifier que I'adresse est unique dans
son sous-réseau. Le nouveau routeur d’acces envoie le résultat de la validation au routeur
d’accés actuel. Si 'adresse est valide, le routeur d’accés actuel du mobile ’autorise a utiliser
la nouvelle adresse IPv6. Ainsi, lorsque le mobile établit la connexion avec le nouveau
point d’attachement, il peut directement utiliser sa nouvelle adresse IPv6 temporaire
comme adresse source dans ses paquets sortant et envoyer une demande de mise a jour

vers son Home Agent et tous ses correspondants.

Dans la deuxieme méthode (Handover basé sur un Tunnel), le terminal mobile continue a
utiliser son ancienne adresse IPv6 dans le nouveau sous-réseau. Ce mécanisme est
possible grace a lutilisation d’un tunnel bidirectionnel entre les routeurs d’acces: les
paquets a destination du terminal mobile continuent a atteindre ’ancien sous-réseau, dans
lequel ils sont capturés par le routeur d’acces qui les redirige vers le nouveau routeur
d’acces. Les paquets en provenance du terminal mobile prennent le chemin inverse
puisqu’ils sont capturés par le nouveau routeur d’acces et redirigés vers 'ancien routeur

d’acces qui les transmettra dans 'Internet.

En général le Fast Handover réduit le temps de latence du handover, il permet :

- L’établissement de la nouvelle adresse temporaire avant le déplacement du terminal
mobile.
- Le transfert des paquets entre les routeurs d’acces.

- L’identification du nouveau routeur d’acces par anticipation.



QoS et mobilité dans les réseaux IP 32

La figure 6 décrit algorithme du Fast Handover.

4. Transfert des paquets pour le nceud mobile Enregistrement
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1 (Fast Binding Update)
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Figure 6. L’algorithme du Fast Handover

4.3.1.2 Tranfert de contexte

On appel le contexte, I'information sur I'état actuel d’un service nécessaire a son
rétablissement sur un nouveau sous-réseau. Le transfert de contexte est le mouvement du
contexte d’un routeur a un autre afin de rétablir des services spécifiques sur le nouveau

sous-réseau ou sur un ensemble de sous-réseau [7].

Parmi les services qui sont candidats au transfert de contexte, on trouve :
- Authentication, Authorization et Accounting (AAA).

- Header Compression.

- Qualité de Service (QoS).

- Point to point protocol (PPP).

- Politiques...

Le protocole CXTP (Context Transfer Protocol) [8] permet le transfert de contexte, ce
dernier pouvant étre déclenché a linitiative du nceud mobile (mobile controlled) ou a
PIinitiative du nouveau ou de I'ancien routeur d’acces (network controlled). Le transfert de
contexte a lieu quand un événement, tel que le handover, se déclenche. Un tel événement

est nommé un déclencheur de transfert de contexte (Context Transfer Trigger).
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Dans ce qui suit nous traitons les différents cas possibles de déclenchement de

transfert de contexte :

- Network controlled : Initié par le pAR (previous Access Router)

MN nAR PAR
| CTAR

»
»

CT]trigger
CTD

CTDR

»
| &

Figure 7. CXTP initi¢ par le pAR

Dans ce cas, le MN (Mobile Node) envoie le message CTAR (Context Transfer
Activate Request) au pAR, en réponse a ce message ou bien a travers un déclencheur
interne (ex : link-layer trigger sur l'interface de connexion du MN), le pAR envoie le
message CTD (Context Transfer Data) au nAR, ce message contient les caractéristiques
du contexte. Le nAR (new Access Router) peut répondre avec le message CTDR
(Context Transfer Data Reply).

- Network controlled : initi¢ par le nAR (new Access Router)

MN nAR PAR
CTAR
CT[trigger
CT Request

»
L

CTD

CTDR
»
L

Figure 8. CXTP initi¢ par le nAR

Apres la réception du message CTAR envoyé par le MN, ou bien aprés un CT trigger,
le nAR envoie le message CTR (Context Transfer Request) au pAR, le pAR répond par le
message CTD qui inclut I'ancienne adresse IP du MN ainsi que les caractéristiques du

contexte. Le nAR peut répondre avec le message CTDR.
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- Mobile controlled

MN nAR PAR
New L2 link jup
CT trigger
CTAR
>
CT Request
»
L
CTD

>
<

Figure 9. CXTP initi¢ par le terminal mobile

Apres un CT trigger, le MN envoie le message CTAR au nAR, en réponse a ce
message, le nAR envoie le message CT Request au pAR. Le pAR envoie alors le message
CTD au nAR.

4.3.2 Les solutions de micro mobilité
4.3.2.1 HMIPv6

HMIPv6 introduit deux types de Care of Adress (CoA) :

- RCoA (régionale) obtenue par le MN dans le sous réseau MAP (Mobility Anchor
Point).

- LCoA (locale ou on-link) configurée par I'interface du MN et par le préfixe de son

routeur par défaut.
L’introduction d’un nouveau noeud MAP permet de minimiser :

- La latence due au handover entre les routeurs d’acceés grace a une mise a jour locale
de la mobilité.

- La signalisation générée par MIPv0 car les requétes de binding restent locales.
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La tigure 10 représente I'architecture réseau dans HMIPvo6.

MN

Figure 10. L’architecture réseau dans HMIPv6

- Le MAP se comporte comme un HA local. Il regoit les paquets adressés au RCoA du
MN et les route vers son LCoA.

- Le MN se déplace du AR1 vers AR2. Quand il se connecte a ce dernier, il découvre
I'adresse IP du MAP. Cette adresse est stockée dans les routeurs d’acces et communiquée
au MN via le message « Router Advertisement ».

- Si I'adresse IP du MAP n’a pas changé, le MN envoie un seul Binding Update au MAP

pour enregistrer la correspondance entre son RCoA et la nouvelle LCoA.

4.3.2.2 Cellular IP

Cellular IP [9] est un protocole de micro-mobilité reposant sur Mobile IP pour la
gestion de la mobilité inter-domaines. I.’acheminement des paquets dans ce protocole est
basé sur des routes spécifiques établies et mises a jour par le mobile pendant son séjour
dans le réseau. Les routes sont établies par la transmission de paquets spécifiques de
proche en proche. Un réseau Cellular IP est relié avec le reste du monde via une passerelle
qui centralise toutes les communications entrantes et sortantes. Elle inonde régulierement
le réseau avec un paquet beacon qui permet a toutes les stations de savoir par laquelle de
leur interface elles peuvent atteindre la passerelle. Le handover est géré via deux

mécanismes spécifiques : le hard handover et le semi-soft handover.

- le hard handover coupe la communication pour passer d’une cellule a une autre.
- Le semi-soft handover permet un passage d’une cellule a une autre sans aucune

coupure de lien, il vise a garantir une perte de paquets minimale.
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En conclusion Cellular IP présente les spécificités suivantes :

- Intégration de la localisation du mobile.

- Support d’un grand nombre d’utilisateurs.

- Adapté aux migrations fréquentes des mobiles.

- Economie de la batterie des mobiles.

- Information de routage distribuée.

- Support de la connectivité passive et un mécanisme de paging : En fait, dans le réseau de
téléphonie cellulaire, un mobile ne s’enregistre aupres du réseau que s’il est actif ou s’il
traverse une fronticre virtuelle qui définit une zone de localisation. Le réseau ne connait
pas de fagon précise la localisation exacte du mobile mais connait la zone dans laquelle il
se déplace. Lorsque le réseau doit rentrer en contact avec le mobile, il diffuse un message

de paging dans la zone courante du mobile qui répond en indiquant sa position exacte.

4.3.2.3 HAWAII (Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure)

La gestion de la mobilité dans HAWAII [10] est faite de fagon treés similaire a Cellular
IP, chaque station maintient un cache de routage qui lui permet de déterminer le
traitement a appliquer aux paquets qu’elle recoit. Le handover est traité suivant plusieurs
mécanismes. Ces mécanismes peuvent ¢tre sélectionnés en fonction des priorités du
gestionnaire de réseau vis-a-vis de la perte de paquets, de la latence et du

réordonnancement.

En conclusion HAWAII présente les spécificités suivantes :

- Le support de la connectivité passive et du paging.

- Les stations faisant partie d’une zone de paging sont toutes membres du méme groupe
IP multicast.

- Le support de mécanismes de QoS comme RSVP est prévu directement dans sa

spécification.

5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la notion de qualité de service et les deux
modeles de QoS liés aux réseaux IP, le modele IntServ a service garanti et le modele
DiffServ a service différencié. Nous avons présenté, également, les solutions de mobilité
liée aux réseaux IP, notamment le traitement du handover avec MIPv6. Dans ce cadre,
deux types de solutions sont proposés pour la gestion du handover, les solutions de micro
mobilité et les solutions par anticipation. Le chapitre suivant est consacré a la gestion de

ressources dans les réseaux IP mobiles.



Chapitre 2 — Gestion de ressources dans les réseaux
IP mobiles

1. Introduction

Fournir aux terminaux mobiles la qualité de service demandée dans un environnement
IP est un domaine de recherche treés important. La réservation de ressources a I'avance
fait partie des solutions qui sont proposées actuellement. Dans les réseaux mobiles a
intégration de services, la plupart des travaux concernant la réservation de ressources a
lavance cherchent a étendre le protocole RSVP a cet environnement. Naturellement,
RSVP ne fonctionne pas dans des environnements IP Mobiles car il ne peut pas effectuer
des réservations de ressources le long d’un tunnel IP mais des modifications de RSVP
permettent de résoudre ce probléme. L’extension de RSVP a des environnements mobiles
consiste a le combiner avec les protocoles de mobilité tel que le protocole Mobile-IP.
Pour cela, et dans la plupart des solutions qui seront citées dans ce chapitre, les
chercheurs proposent d’ajouter une nouvelle entité réseau qui réserve les ressources a
'avance a la place du terminal mobile. Afin de garantir le traitement des demandes des
utilisateurs mobiles, la plupart des solutions proposées actuellement ajoute de nouveaux

messages au protocole RSVP.

Le mécanisme de réservation de ressources a 'avance pose le probléme de la future
localisation du terminal mobile, sujet qui constitue également un domaine de recherche
tres important, car il est impossible de réserver les ressources a I'avance pour le terminal
mobile sans connaitre ses futures localisations. Pour cela, quelques mécanismes ont été
proposés afin de déterminer approximativement les futures localisations du terminal
mobile par le réseau, mais le plus intéressant est de déterminer cet ensemble par le
terminal mobile lui-méme. En fait, 'entité qui se charge de la réservation de ressources a
'avance doit connaitre la future localisation du terminal mobile avant le déplacement de
ce dernier vers une nouvelle cellule. Lorsque c’est le terminal mobile lui-méme qui
détermine ses futures localisations on obtient une réduction significative du temps de

détermination des futures localisations du terminal mobile.
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Dans ce chapitre, nous présentons, tout d’abord, le protocole RSVP ainsi qu’une
synthése sur les travaux de recherche concernant Iextension de ce protocole dans un
environnement IP mobile. Nous présentons, également, les travaux de recherche qui
s’intéressent a la détermination de la future localisation du terminal mobile. En effet, la
stratégie de réservation de ressources a l'avance est plus efficace avec une bonne

connaissance des futures localisations du terminal mobile.

2. Le protocole RSVP

Le protocole RSVP (Resource reSerl ation Protocol) offre une solution intéressante pour
gérer des environnements multi destinataires. Il autorise, en effet, plusieurs émetteurs a
transmettre vers plusieurs groupes de récepteurs. Il permet également a des récepteurs
individuels de passer librement d’un canal a un autre et il optimise la bande passante

utilisée tout en assurant un controle de congestion efficace.

La réservation dynamique de ressources est une approche fort prometteuse, mais elle
est difficile 2 mettre en ceuvre. Elle nécessite en effet que tous les composants du réseau

sachent en exploiter les mécanismes :

- L’application de T'utilisateur doit spécifier ses besoins en termes de parametres de QoS ;
- Les systemes (serveurs/ stations/ périphériques) doivent comprendre les besoins de
Papplication et disposer d’une interface de service de QoS ;

- Le protocole de signalisation, RSVP en 'occurrence, doit réserver les ressources dans le
réseau ;

- Les commutateurs et les routeurs du réseau doivent comprendre les requétes de

réservation et assurer les contrats de QoS auxquels ils s’engagent.

RSVP est décrit dans les RFC (Request for Comment) de 'IETF suivants :

- RFC 2205 : Protocol Specification,
- RFC 2208 : Applicability Statement,
- RFC 2209 : Message Processing.

Les principales caractéristiques du protocole RSVP sont les suivantes :

- RSVP n’est pas un protocole de routage, mais il dépend des protocoles de routage
présents et futurs. La signalisation RSVP utilise en effet les protocoles de routage qui
continuent a fonctionner sans modification, en déterminant le plus court chemin vers la
destination ;

- RSVP est orienté récepteur. Cest le récepteur d’un flux de données qui initie et
maintient la réservation de ressources utilisée pour ce flux d’apres les informations

fournies par 'émetteur ;
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- RSVP est unidirectionnel, il n’établit des réservations pour des flux de données que
dans un seul sens. La réservation de ressources pour des transferts bidirectionnels
requiert donc deux sessions RSVP indépendantes ;

- RSVP transporte et maintient des parameétres de controles de trafic (QoS) et de controle
de regles de politique qui lui sont opaques ;

- RSVP propose plusieurs modeles de réservation pour répondre aux besoins d’une
grande variété d’applications ;

- RSVP étant orienté récepteur, convient parfaitement aux applications multicast ou les
récepteurs peuvent choisir un niveau de QoS différent en fonction de leurs possibilités

locales ou de leurs possibilités de connexion au réseau.

La figure 11 représente I'architecture de signalisation RSVP.

Station Routeur
Processus |« RSVP » Processus |« D
RSVP RSVP
Processus < Politique de Processus de <=2 > Processus de |
d’Application Controle Routage Routage
Y Y
Controdle Controle
d’ Admission d’Admission
v v
Classificateur de Ordonnanceur de Classificateur de Ordonnanceur de
Datagrammes [=®{ Datagrammes Donn :i Datagrammes = Datagrammes =t

Figure 11. Architecture de signalisation RSVP
2.1 Format des messages RSVP

Un message RSVP est constitué d’un en-téte et d'un nombre variable d’objets selon le
type de message (voir figure 12). La définition des objets est fonction du contexte
d’utilisation de RSVP.

Vers Flags | Type de Msg Checksum RSVP
Send_TTL Réservé Longueur RSVP
Objets

Figure 12. Message RSVP

Les différents éléments du message RSVP sont :

- Vers (4 bits) : désigne la version du protocole RSVP ;
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- Flags (4 bits) : non utilisé a ce jour ;

- Type de message : 8 bits

- 1 = Path.

- 2 = Resv.

- 3 = PathErr.

- 4 = ResvErr.

- 5 = PathTear.
- 6 = ResvTear.
- 7 = ResvContf.

- Checksum RSVP (16 bits) : représente un controle sur le message RSVP ;
- Send_TTL (8 bits) : valeur du TTL IP avec laquelle le message a été envoyé ;
- Longeur RSVP (16 bits) : longueur du message RSVP en octets (en-téte + objets).

Le format générique des objets RSVP est constitué de mots de 4 octets, avec un octet

d’en-téte, et une longueur maximale d’un objet de 64 ko. Le format est le suivant :

Longueur (octets) | Class-Num C-Type

Contenu de I’objet

Figure 13. Format des objets RSVP

- Longueur (16 bits) : représente la longueur de I'objet en octets ;
- Class-Num : identifie la classe de I'objet ;

- C-Type : indique le type d’objet.
2.2 Principe de RSVP pour la réservation de ressources

Le chemin unicast ou multicast est établi par émetteur, et la réservation réelle de
ressources nécessaires est effectuée par le(s) récepteurs. L’émetteur n’est pas

nécessairement au groupe dans le cas d’une adresse multicast.

Les messages de réservation sont émis périodiquement par les récepteurs. Ils
participent au maintien d’un état logique du flot. Quand ils ne passent plus, le chemin et

les ressources associées sont relachées.
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La figure 14 montre le principe de RSVP pour la réservation de ressources.

RESV
————
Emetteur ()
[ Fmetenr f—()

RESV

A

Figure 14. Le principe de RSVP pour la réservation de ressources

Les champs essentiels d’'un message PATH, du point de vue de la réservation de

ressources, sont les champs ADSpec et Sender_TSpec.

- ADSpec : représente les ressources disponibles en terme de débit et de délai sur le
chemin de données, l'initiateur d’une réservation sur un chemin y insere ses propres
informations de capacité.

- Sender_TSpec : représente le trafic généré par la source, il est non modifiable par les
noeuds traversés. Il contient :

- 1, le débit moyen en bit/s ;

- b, la profondeur de la file en octets ;

- p, le débit créte en bit/s ;

- m, la taille minimum de paquet en octets ;

- M, la taille maximum d’un paquet.

Les champs essentiels d’'un message RESV sont les champs FlowSpec et FilterSpec, ces
deux champs sont conservés comme information d’état du flot dans les routeurs. Le
champ FlowSpec décrit les caractéristiques du flot, il contient les deux champs TSpec et
RSpec. Le TSpec représente le trafic émis et le RSpec représente le service désiré. Le
champ FilterSpec décrit le flot.

2.3 Les modéles de Réservation de ressources

Dans RSVP, les réservations de ressources sont faites a l'initiative des récepteurs. La
notion de « style de réservation », est présente et représente un jeu d’options inclus dans la

requete de réservation de ressources. Ils sont notés de la fagon suivante :

Les styles de réservations dépendent de deux options, I'une fournie par le récepteur
(mode distinct, mode partagé), 'autre fournie par Iémetteur (mode explicite, mode

ouvert).

- FF (Fixed Filter) : les ressources sont réservées pour le flot uniquement.
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- SE (Shared Explicit) : les ressources sont partagées entre plusieurs flots qui
proviennent de plusieurs émetteurs identifiés.
- WF (Wildcard Filter) : les ressources sont réservées pour un type de flot qui provient

de plusieurs émetteurs, les flots du méme type partagent les mémes ressources.

Sélection Emetteur Sélection Récepteur
Distinct Partagé
Explicite FF SE
Ouvert WF

Tableau 1. Style de réservation dans RSVP
3. Réservation de ressources dans les réseaux IP mobiles
3.1 L’extension de RSVP dans un environnement IP mobile

Dans les réseaux IP mobiles a intégration de services, la plupart des travaux concernant
la réservation de ressources a lavance cherche a étendre le protocole RSVP a un

environnement mobile.

Les auteurs dans [11] ont proposé un nouveau protocole de réservation de ressources
dans les réseaux mobiles a intégration de services, ce protocole est nommé MRSVP
(Mobile RSVP). Il s’agit d’une extension du protocole RSVP utilisable dans un
environnement mobile. Avec Mobile RSVP, le terminal mobile peut faire des réservations
a lavance dans un ensemble de cellules nommé MSPEC (Mobility Specification). Le
MSPEC indique les futures cellules que le terminal mobile peut joindre apres le handover
mais les auteurs n’ont pas spécifié de format particulier. D’autres messages sont proposés
pour RSVP afin de traiter la mobilité de I'utilisateur. Cette technique nécessite des classes
de service supplémentaires, des changements majeurs a RSVP, une connaissance sur les

déplacements du mobile et nécessite une signalisation importante.

Les auteurs supposent également que la mobilité de l'utilisateur est prédictible de telle
sorte quune spécification de mobilité peut étre définie. Cette spécification représente la
liste des localisations géographiques ou le mobile peut se situer pendant la durée de vie
d’un flux. Trois classes de service ont été définies : MIG (Mobility Independent
Guaranteed Service), MIP (Mobility Independent Predictive Service), et MDP (Mobility
Dependent Predicitve Service).

Afin de fournir des bonnes garanties a ces classes, des ressources sont utilisées tout au

long des chemins possibles définis par le profil de mobilité, ce qui est consommateur de
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ressources. De plus, nous pouvons remarquer que le modele en général manque de
dynamisme, car on ne trouve pas de gestion dynamique de ressources apres le handover
comme la libération de ressources sur les anciens chemins traversés par le terminal
mobile. Ces réservations de ressources a 'avance induisent, par conséquent, un gaspillage
important de ressources réseau ainsi qu’une signalisation trés lourde comportant de
nombreux message RSVP qui sont ajoutés pour permettre d’adapter le protocole RSVP a

un environnement IP mobile.

Les mémes auteurs dans [12, 13] ont introduit le concept de réservation active et
passive. Ce concept est utilisé pour obtenir une meilleure utilisation des ressources et
pour gérer efficacement la mobilité des utilisateurs. La réservation pour un flux sur un lien
est dite active, si les paquets de ce flux passent par ce lien afin d’arriver au récepteur. La
réservation est dite passive, si les ressources sont réservées pour ce flux sur le lien, mais
les paquets actuels pour ce flux ne sont pas transmis sur ce lien. Les ressources de la
réservation passive peuvent étre utilisées par d’autre flux qui ne demandent pas beaucoup
de garantie, comme les flux de type BE (Best Effort). L’utilisation par les auteurs de ces
trois types de flux (active, passive, BE) est tres intéressante car elle permet de mieux gérer
les besoins des utilisateurs en terme de QoS, de faire bénéficier les flux Best Effort des
ressources non utilisées et plus généralement d’exploiter les ressources réseaux d’une

maniére plus efficace.

Min-Sun Kim et al. [14] ont également proposé un protocole de réservation de
ressources dans un environnement IP mobile. Le protocole proposé introduit une
nouvelle entité nommée « RSVP agent», cette entité est utilisée pour réserver les
ressources a I'avance pour le terminal mobile. Les auteurs proposent trois classes de

services :

- La classe Free : elle représente les ressources utilisées en Best Effort.

- La classe Reserved : elle représente les ressources réservées et actuellement utilisées pour
un flux spécifique.

- La classe Prepared : elle représente les ressources réservées pour un flux spécifique mais

qui ne sont pas actuellement utilisées.

Le protocole proposé nécessite des classes de service supplémentaires, quelques
changements concernant RSVP ainsi que I’ajout d’une entité dans P'architecture réseau qui
agit comme un agent pour le terminal mobile. Cependant, les différentes modifications de
larchitecture réseau ainsi que celles portant sur le protocole RSVP augmentent

considérablement la signalisation.

Ferrari et al. [15] ont décrit un mécanisme distribué pour faire des réservations de
ressources a I’avance pour des connexions temps réel. Dans ce mécanisme, la demande de

réservation est classée selon deux types : wmediate et advance.
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- Une réservation de type zumediate est activée au moment de la demande, sa durée n’est
pas spécifiée ;

- Une réservation de type advance est une réservation a I’avance. Elle est associée a deux
parametres : starting time (le temps d’activation de la réservation), et duration (la période de

réservation).

Dans certaines situations, il est possible qu’une demande immédiate de réservation soit
annulée en raison de la non disponibilit¢é immédiate des ressources dans la cellule
concernée bien que les ressources soient disponibles au moment ou lutilisateur se
trouvera dans la cellule apres le handover. Pour éviter une telle situation, les auteurs dans
[15] ont suggéré une partition dynamique des ressources réseaux en «immediate partition»
et «advance partition». La demande immédiate de réservation est accordée suivant la
partition immédiate et la demande de la réservation a I'avance est accordée suivant la
partition a I'avance. La taille des deux partitions est déterminée a travers l'usage et la
demande qui est faite de chaque partition. L utilisation par les auteurs de ces deux types
de partition est tres intéressante car elle permet de résoudre un cas bien particulier de

réservation de ressources.

Les auteurs dans [16] proposent un nouveau protocole de réservation de ressources
nommé MIR (Mobile IP Reservation Protocol), ce protocole fournit des garanties de qualité de
service a des applications mobiles. Le protocole MIR est une adaptation de CLEP
(Control Load Ethernet Protocol) décrit dans [17] et qui supporte la mobilité de
Iutilisateur. Les principaux avantages du protocole MIR sont l'utilisation d’un algorithme
distribué n’imposant pas de structure hiérarchique du réseau et permettant de gérer
chaque cellule séparément en fonction de ses besoins. De plus, le protocole RTS/CTS
(Ready to Send/Clear to Send) I’IEEE 802.11 n’est pas nécessaire, ce qui permet de

transmettre plus de données utiles sur la voie radio.

Les auteurs introduit deux parametres afin de fournir la QoS demandée aux utilisateurs

mobiles :

- la vitesse du terminal (rapide ou lente), mesurée en nombre de handover durant un certain
temps.

- le type de connexion (dégradable ou non).

Wen-Tsuen Chen et al [18] ont proposé un nouveau protocole de signalisation dans un
environnement mobile. Ce protocole permet de réserver a I'avance les ressources
nécessaires dans les cellules que le terminal mobile est supposé visiter. L.a proposition
faite par les auteurs consiste a étendre RSVP a un environnement mobile, la mobilité du
terminal est modélisée comme des transitions entre des groupes multicast. Pour réserver
les ressources a 'avance, les auteurs utilisent une nouvelle entité appelée «Mobile proxy»,

cette entité est considérée comme un agent pour le terminal mobile, le «Mobile proxy» est
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introduit dans chaque cellule afin de gérer la réservation de ressources a la place du
terminal mobile. Le «Mobile proxy» réside sur une passerelle de la cellule comme un AR
(Access Router) ou un AP (Access Point). En plus des messages RSVP, les auteurs
proposent d’autres messages afin de gérer les ressources réseau a I'avance. Ce nombre de
messages complémentaires ainsi que I'ajout de l'entité «Mobile proxy» dans 'architecture

globale du réseau augmente fortement la signalisation.

Levine et al [19] ont proposé un mécanisme de controle d’admission ainsi que
d’allocation de ressources, ce mécanisme est basé sur un nouveau concept nommé
«Shadow Cluster». Dans [19], les auteurs cherchent a améliorer la QoS des appels mobiles
en réduisant le nombre d’appels annulés dans les réseaux ATM sans fil avec une
architecture micro/nano-cellulaire et offrant plusieurs types de QoS aux utilisateurs. Dans
ce type de réseau et avec la petite taille des cellules, le terminal mobile réalise plusieurs
handovers durant la connexion. Le mécanisme «Shadow Cluster» est utilisé pour une
bonne allocation des ressources et pour I’'admission des appels dans le réseau sans fil en
tenant compte des besoins de QoS des appels ainsi que des conditions locales du trafic.
Le mécanisme proposé par les auteurs est trés intéressant car la taille des cellules est tres
petite et le terminal peut faire plusieurs handovers durant la duré de vie d’un flux. De
plus, ce mécanisme s’adapte bien a la gestion dynamique des appels permettant ainsi

d’améliorer I'allocation des ressources dans ce type de réseaux.

Acampora et Naghshineh [20] ont proposé une nouvelle architecture dans le cadre des
réseaux mobiles ATM a haut débit. Ils ont utilisé un nouveau concept nommé « 'arbre de
connexion virtuel ». Ce concept utilise des connexions virtuelles ATM multiples selon une
structure d’arbre. Les feuilles de cet arbre représentent les stations de base qui se trouvent
dans le voisinage du terminal mobile. Le mécanisme proposé par les auteurs évite de
mettre a contribution le processeur de I'appel du réseau a chaque tentative de handover.
Leur approche permet de supporter un grand nombre de handovers surtout lorsque les
cellules sont de petites tailles. Les auteurs ont développé une méthodologie analytique
simple qui peut étre utilisée pour le controle d’admission, pour cela, ils ont utilisé deux
nouvelles métriques pour la qualité de service qui sont «la probabilité de surcharge du
réseau» et «le temps moyen durant lequel le réseau est surchargé». L’architecture proposée
par les auteurs est trés intéressante pour l'organisation du systéme ainsi que pour le

controle de la signalisation.

Avec le modele de réservation de ressources basé sur RSVP et Mobile IPv6 [21], les
ressources sont réservées entre un Mobile Node (MN) et son Correspondent Node (CN)
sans l'implication du Home Agent (HA). Quand le MN réalise un handover, une
signalisation RSVP entre le MN et le CN est nécessaire méme si une partie du chemin
entre le MN et le CN reste inchangée. L’inconvénient de ce modele de réservation de

ressources est la signalisation a mettre en ceuvre afin de réserver chaque fois, et apres
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chaque handover, les ressources entre le MN et le CN. Pour résoudre ce probleme, les
auteurs dans [22] ont proposé que les routeurs intermédiaires entre le MN et le CN
maintiennent les informations de flux et les utilisent pour envoyer le message « Path » a la
place du CN. L’inconvénient de cette approche est la surcharge des routeurs
intermédiaires car ils sont obligés de garder les informations de flux afin d’agir comme des

agents pour le CN.

Les auteurs dans [23] proposent le protocole Hierarchical Mobile RSVP (HMRSVP)
qui integre RSVP au protocole « Mobile IP regional registration protocol » [24] afin de
faire des réservations de ressources a 'avance uniquement lorsque le MN se déplace vers
une cellule qui se trouve a la fronticre entre deux régions (une région est définie comme la
zone du réseau sans fil qui est controlée par un unique Gateway Foreign Agent (GFA),
quand le MN se déplace dans une région, l'enregistrement est fait par le GFA local qui
controle cette région). L’idée de décomposer les cellules en régions controlées par une
entité locale est tres intéressante car elle permet de réduire le temps nécessaire pour

mettre en place la réservation de ressources.

Le MN dans HMRSVP ne réserve pas de ressources a 'avance quand il se déplace dans
la méme région, c’est-a-dire lors d’'un mouvement intra région, il fait une réservation de
ressources passive uniquement quant il se déplace vers une zone qui se trouve a la
frontiere entre deux régions, c’est-a-dire lors d’'un mouvement inter région. Quand le MN
change son point d’attachement, la réservation passive devienne active. Cependant, selon
la taille de la région contrélée par le Gateway Foreign Agent, la vitesse du mobile et la

latence de la réservation de ressources, une rupture de réservation reste possible.

Les auteurs dans [25] ont proposé une nouvelle structure de domaine dans les réseaux
sans fil, basée sur le déploiement d’un type particulier de cellule nommé « gray cell » aux
extrémités des régions, la notion de région étant déja introduite dans [23]. Le réseau sans
fil est entouré par les « gray cell », qui appartiennent a toutes les régions voisines. En se
basant sur cette structure de domaine sans fil, les auteurs proposent un mécanisme qui
résout le probléme de la perte de réservation de ressources dans un domaine sans fil en
réduisant le risque de rupture de la réservation provoqué par les handovers inter régions.
Les auteurs montrent a travers la simulation que le mécanisme proposé peut traiter le
handover inter régions aussi efficacement que le handover intra région et donc qu’une
amélioration est faite par rapport au travail proposé dans [23]. En effet, les auteurs dans
[23] réserve les ressources pour le terminal mobile uniquement quant il se déplace vers
une zone qui se trouve a la frontiere entre deux régions et donc rien n’était proposé par

les auteurs afin de traiter un déplacement entre deux régions.

Terzis et al [26] ont proposé un protocole simple de signalisation dans les réseaux

mobiles et sans fil qui permet au nceud mobile d’initier et de maintenir la réservation de
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ressources lors d’une mobilité intra-domaine. Le protocole proposé combine le pre-
provisioned RSVP Tunnels [27] (le mécanisme proposé pour supporter la signalisation
RSVP dans le IP-in-IP tunnels) avec le protocole de mobilité Mobile IP. Cependant, le

protocole proposé ne traite pas de la mobilité inter-domaine.

Singh [28] s’est également intéressé a la réservation de ressources dans les
environnements mobiles. Il a introduit deux nouveaux parametres de QoS qui sont : « loss
profile » et «probability of seamless communication», ces deux paramétres sont
spécifiques a 'environnement mobile. 11 a décrit également une architecture réseau et une
suite de services de niveau transport permettant de satisfaire ces parametres de QoS. Le
parameétre « loss profile » permet aux applications de choisir entre une perte en rafale
(perte d’'un ensemble de paquets) ou une perte distribuée (perte individuelle de paquets)
dans le cas d’un réseau surchargé, ce choix est basé sur la nature de chaque application. Le
parametre « probability of seamless communication » définit la nature des coupures qui

peuvent étre permises par Papplication.

Lee [29] a proposé une architecture nommée «adaptive reserved service» utilisée dans
les réseaux a intégration de services afin de supporter les connexions mobiles qui

supportent des trafics multimédia.

Cette synthese concernant les différents travaux qui s’intéressent a Iextension du
protocole RSVP a un environnement IP mobile nous a permet de constater que les
chercheurs ignorent souvent la spécification dun objet qui peut étre utilisé par
'application qui réserve les ressources pour le terminal mobile, et qui peut aussi spécifier
la mobilité de l'utilisateur. Les chercheurs proposent souvent d’ajouter une nouvelle entité
réseau qui réserve les ressources a I'avance a la place du terminal mobile ainsi que d’autres
messages RSVP afin de 'adapter a un environnement mobile. Les modifications faites sur
architecture réseau ainsi que les messages ajoutés a RSVP augmentent d’une maniere

considérable la signalisation dans le réseau.

3.2 Prédire la future localisation du terminal mobile

Afin de mieux gérer les ressources réseaux et de les réserver uniquement lorsque c’est
utile pour Tutilisateur, la détermination des futures localisations du terminal mobile est
considérée comme le facteur clé pour la réservation de ressources a I'avance dans un
environnement IP mobile. Pour cela plusieurs travaux de recherche se sont intéressés a la
prédiction de la mobilité de T'utilisateur afin de déterminer la trajectoire qui sera suivie par
Iutilisateur et faire ainsi des réservations de ressources a I'avance pour lui. La plupart de
ces recherches sont basées sur lutilisation de TI’historique du modéle de mouvements
pertinents de l'utilisateur afin de détecter la future localisation de lutilisateur. Ces

techniques sont basées sur ’hypothése que les mouvements de la personne possedent une
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certaine régularité. Par conséquent, pour appliquer ces techniques, il faut passer par une
phase d’observation durant laquelle les mouvements réguliers de lutilisateur sont
identifiés et sauvegardés. Le probléme, avec ces techniques, est qu’il y a pas de certitude et
qu’elles échouent dés que la personne change légerement son plan de mouvement ou si

elle est située dans un nouvel endroit.

Les auteurs dans [30] calculent la probabilité de localisation du terminal mobile en
supposant qu’il suit le chemin le plus court quand il se déplace d’une cellule vers une autre

avec quatre directions possibles (gauche, droite, en bas et en haut).

Dans [31], la détermination de la future cellule est basée sur 'analyse des informations
contenues dans le chemin suivi par le terminal mobile. Cependant, cette détermination
nest pas fiable dans tous les cas, notamment si lutilisateur change souvent de

comportement.

Dans [32], un algorithme hiérarchique de prédiction de la localisation du terminal
mobile est décrit par les auteurs, ces derniers proposent deux niveaux pour modéliser la
mobilité de I'utilisateur, un niveau global et un niveau local. Le niveau global décrit les
mouvements de l'utilisateur entre les différentes cellules, le niveau local décrit I’état du
terminal mobile en tenant compte des trois parametres suivants : la vitesse, la direction et

la position du terminal mobile.

Les auteurs dans [33] proposent un modele pour le profil de mobilité de lutilisateur,
qui inclut Pestimation de la trajectoire du terminal mobile ainsi que le temps d’arrivée et

de départ de l'utilisateur pour chaque cellule sur le chemin suivi par le terminal mobile.

Les auteurs dans [34] ont proposé un profil de mobilité pour Iutilisateur basé sur
Pobservation de l'historique du mouvement de lutilisateur afin de prédire les futures
localisations du terminal mobile. Le profil de mobilité donne une information détaillée sur
la QoS nécessaire ainsi que le modéele de mobilité utilisé pour fournir la QoS demandée
par lutilisateur. I’avantage du profil de mobilité est de réduire la probabilité de rejet du
handover, de mieux gérer les ressources réseau ainsi que d’améliorer I'algorithme CAC
(Call Admission Control), il est également utilisé pour la mise a jour de la localisation du

terminal mobile ainsi que le paging.

Les contributions des auteurs concernant la définition du profil sont les suivants :

- Lintroduction du concept de «zone» afin d’ajouter un niveau supplémentaire pour la
description de la localisation du terminal mobile, la zone représentant un sous
ensemble de LA (Location Area).

- Le développent d’un algorithme de prédiction adaptative afin de prédire le groupe

de cellules vers lequel le terminal mobile va se déplacer, ’algorithme est basé sur
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P'analyse de lhistorique de lutilisateur, les informations contenues dans le chemin
suivi par l'utilisateur, la direction du mouvement de 'utilisateur, sa vitesse et le temps
de résidence dans une cellule.

- La proposition d’une nouvelle architecture pour le profil de mobilité. Elle est divisée
en deux types, un profil quasi-stationnaire qui contient les informations a long terme
de l'utilisateur, et un profil dynamique contenant les informations de I'utilisateur qui

ne sont pas stables.

Les auteurs dans [35] s’intéressent également a la prédiction de la future localisation du
terminal mobile, pour cela ils ont proposé une architecture pour le controle d’admission
des appels ainsi que le support de la qualité de service dans les environnements sans fil. Le
but de cette architecture est de fournir la QoS demandée aux utilisateurs mobiles, les
auteurs prennent en considération le contexte de la mobilité de lutilisateur comme
Ihistorique de ses mouvements ainsi que la direction de son mouvement actuel
Cependant, la gestion d’éventuels changements de comportement de I'utilisateur n’est pas

prise en compte par les auteurs.

Les auteurs dans [36] proposent une nouvelle architecture pour la prédiction avec
précision de la trajectoire d’un utilisateur mobile, ils ont nommé cette architecture
Mobility Prediction Agent (MPA). L’originalité de ce travail est d’'une part incorporation
d’informations cruciales comme de vraies cartes géographiques, et d’autre part,
lutilisation de théorie mathématique comme moyen de raisonnement. Les cartes
géographiques utilisées sont les SCM (Spacial Conceptual Map). Cette combinaison de
données et de raisonnement vise a améliorer la capacité globale de lalgorithme de
prédiction et a prendre en considération lincertitude et les changements éventuels de

comportement de I'utilisateur.

L’architecture globale de ce modele de prédiction est représentée sur la figure 15 :

- SCM
Entrée - Profil
- Planning
- Préférences
\ 4
T,r'al'tement : théorie mathématique de Module de
I’évidence 1
prédiction
A4

o : future localisation de

Sortie s
I"utilisateur

Figure 15. Définition fonctionnelle du module intelligent de prédiction

A la sortie du module de prédiction, la future localisation de I'utilisateur est représentée

par une variable & qui s’appelle WEA (Way Elementary Area). Le module de prédiction
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est également capable de déterminer le chemin entre Olcourant €t Olpredic avec tous les WEA

du parcourt.

4. Avantages et inconvénients de la réservation de ressources a
PPavance

Les différentes recherches qui s’intéressent a la réservation de ressources a I'avance

montrent quc les avantages de cette approche sont nombreux :

- Une meilleure QoS par rapport aux autres mécanismes puisque les ressources sont
réservées a avance le long de tous les chemins que le mobile peut emprunter.

- Un traitement continu de la QoS pour les paquets destinés a et envoyés par 'utilisateur
mobile. Ceci réduit les pertes de paquets et le délai de réservation de ressources sur le
nouveau chemin.

- La réservation de ressources a I’avance est tres utile pour les applications multimédia en

temps réel, car ce type d’application est tres sensible au délai et a la perte de paquets.

Des inconvénients existent cependant :

- Les routeurs réservent les ressources mémes lorsque I'utilisateur mobile ne les utilise pas,
le nombre d’utilisateurs et de flux qui peuvent étre supportés par le routeur est réduit.

- Le terminal mobile peut faire des réservations a I'avance dans un ensemble de cellules
nommé MSPEC (Mobility Specification), représentant les cellules que le terminal mobile
est supposé visiter au cours d’une session. La détermination a ’avance de cet ensemble de
cellules est un domaine de recherche important, car il est tres difficile de déterminer a
I'avance le MSPEC pour un terminal mobile. Quelques mécanismes ont été proposés
pour déterminer approximativement cet ensemble de cellules par le réseau [37, 38, 39],
mais le plus intéressant est de déterminer cette ensemble par le terminal mobile lui-méme

afin de diminuer le temps de détermination du MSPEC.
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5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de la réservation de ressources a
'avance dans le cadre des réseaux mobiles a intégration de service. Nous avons étudié le
protocole RSVP et ses différentes extensions dans cet environnement. Le probléeme
souvent rencontré dans ce contexte est 'importance de la signalisation a mettre en place
afin de réserver a lavance les ressources demandées. En effet, les messages qui sont
ajoutés a RSVP dans la plupart des solutions proposées par les chercheurs ainsi que I’ajout
d’une nouvelle entité réseau, qui agit comme un agent pour le terminal mobile afin de lui
réserver les ressources a I'avance, augmentent significativement la signalisation. Le second
probléeme rencontré pour la réservation de ressources a 'avance est la détermination de la
future localisation du terminal mobile. Quelques travaux ont proposé de déterminer cet
ensemble par le réseau mais peu de travaux existent concernant la détermination de la
trajectoire qui sera suivie par le terminal mobile en se basant uniquement sur le terminal
mobile lui-méme. Dans le chapitre suivant, nous présentons la signalisation NSIS que
nous avons utilisée pour la réservation de ressources a l'avance dans les réseaux IP

mobiles.






Chapitre 3 — La signalisation NSIS

1. Introduction

Avec Iémergence des réseaux IP et le nombre croissant d’applications exigeantes en
terme de QoS, Tlintroduction de la signalisation dans le monde IP semblait
incontournable, ainsi de nombreuses solutions sont apparues toutes incompatibles entre
elles. On peut citer le protocole RSVP pour la réservation de ressources sur le chemin des
données et plus récemment avec I’évolution rapide des technologies comme SIP (Session
Initiation Protocol), MPLS (MultiProtocol Label Switching), GMPLS (Generalized
MPLS), la voix sur IP ainsi que le controle par politique, de nouvelles signalisations
completement incompatibles ont été proposées. C’est pour cette raison que 'IETF a
lancé en 2002 un nouveau groupe de travail afin d’unifier toutes ces solutions de
signalisation ou tout au moins de les faire coexister. Ce groupe de travail, nommé NSIS
(Next Steps In Signaling) a standardisé une architecture de signalisation contenant les
couches NTLP (NSIS Transport Layer Protocol) et NSLP (NSIS Signaling Layer
Protocol). Le réle principal de la couche NTLP est le transport de la signalisation. La
couche NSLP par l'intermédiaire de ses applications assure la génération de cette
signalisation conformément aux besoins de QoS des utilisateurs. I’architecture NSIS a
voulu s’inspirer du meilleur de RSVP tout en le modifiant et le simplifiant afin d’étre
adapté a des applications de signalisation plus génériques. Fournir une signalisation
universelle qui tient compte de la QoS ainsi que de la sécurité et de la mobilité est une
tache particulierement difficile. Le groupe de travail NSIS a visé, en premier lieu, la QoS,
et a proposé I'application de signalisation QoS NSLP [40].

Nous présentons dans ce chapitre I'architecture en deux couches adoptée par le groupe
de travail NSIS. NSIS a proposé le protocole GIST (General Internet Signaling
Transport) afin de transporter la signalisation et ainsi jouer le role de la couche NTLP.
Pour générer une signalisation afin de fournir un certain niveau de QoS, NSIS a proposé
I'application de signalisation QoS NSLP. Nous présentons, également, I'impact de la
mobilité sur le protocole NSIS.
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2. La couche NTLP

Le protocole GIST [41] est congu pour la signalisation dans la bande, i.e la signalisation
transportée suit le méme chemin que les données. De plus, GIST ne traite que les flux

unicast ne tenant, ainsi, pas compte des flux multicast.

Deux fonctions sont assurées par GIST :

- Le routage : il détermine le nceud GIST adjacent dans le chemin des données.

- Le transport : il transporte la signalisation qui se fait suivant deux modes.

- Le mode datagramme : Ce mode est utilisé par la procédure de découverte des
nceuds GIST adjacents, les messages sont encapsulés dans les datagrammes UDP (User
Datagram Protocol). Le RAO (Router Alert Option) est utilisé au niveau IP pour
identifier les nceuds implémentant GIST.

- Le mode connexion : Ce mode sert au transport de la signalisation NSLP en
utilisant des protocoles de transport connus comme TCP (Transmission Control
Protocol), SCTP (Stream Control Transmission Protocol) ou DCCP (Datagram
Congestion Control Protocol) suivant les besoins de lapplication en terme de

fragmentation ou d’empaquetage (bundling).

GIST doit supporter les aspects suivants :

- La notion de Soft State : tous les états sont sujets a des rafraichissements pour éviter
leur élimination de la table des états.

- La neutralité vis-a-vis des applications de signalisation : GIST fonctionne avec tout
type d’application de signalisation au niveau NSLP.

- Le support de la mobilité : elle concerne le changement de réseau d’acces pendant
une session.

- Lefficacité : GIST doit diminuer la latence concernant le transport de la signalisation
afin de satisfaire les exigences des applications de signalisation en terme de délai.

- La neutralité vis-a-vis de la version IP : il fonctionne aussi bien avec IPv4 que IPvo6.

- La neutralité vis-a-vis du protocole de transport puisqu’il peut utiliser (TCP, UDP,
SCTP...)).

- Le passage a I’échelle : une ou plusieurs « messaging associations » (I’état associé au
mode connexion avec le voisin qui implémente le protocole GIST) peuvent étre maintenu

au niveau de chaque nceud.
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La figure 16 représente la pile protocolaire pour le transport de la signalisation dans
NSIS.

| Signaling Application 2 |

NSLP

| Signaling Application 1 | | Signaling Application 3 |
A .
| GIST Encapsulation | | GIST State Maintenance |
GIST: Messaging Layer
| Transport Layer Security |
NTLP

TCP scTp]  [DCCP

| IP Layer Security |

| P |

Figure 16. La pile protocolaire pour le transport de la signalisation

La couche NSLP peut supporter plusieurs applications de signalisation et c’est la
couche NTLP qui se charge du transport de la signalisation, indépendamment, de

'application de signalisation supportée par la couche NSLP.

2.1 Fonctions évoluées

GIST propose plusieurs fonctions qui permettent de transporter la signalisation dans
tout type de domaine (IntServ, DiffServ, ...) et qui tient compte des changements qui

peuvent avoir lieu dans un réseau :

- La détection du changements de routes: grace a cinq mécanismes (Local Trigger,
Extended Trigger, GIST C-mode Monitoring, Data Plane Monitoring, GIST Probing),
GIST peut détecter le changement de route et proposer des solutions pour modifier le
chemin de la signalisation afin qu’elle suive le méme chemin que les données.

- Le passage par un NAT : lors d’un passage par un NAT, il y a un changement
d’adresse dont on tient compte au niveau de GIST pour que les adresses a ce niveau
soient cohérentes avec les nouvelles adresses données, suite a la traversée du NAT.

- L’interactions avec le tunneling IP : GIST propose des mécanismes permettant de
s’adapter au tunneling IP.

- La transitions entre domaines IPv4 et IPv6 : GIST propose une solution pour que
cette transition se fasse d’une facon transparente pour lapplication de signalisation

concernée.



Le protocole de signalisation NSIS 56

- La considération de sécurité : c’est avec les mécanismes de sécurité déja existants que

GIST permet d’offrir des fonctions telle que :

- La protection des messages ;
- La protection des états dans les nceuds ;

- La protection contre le dénie de service.

2.2 Format des messages GIST

Un message GIST est constitué par une entéte commune a tous les types de messages
et des objets TLV (type, longueur, valeur) dont la nécessité dépend du type de message.

L’entéte est appelée Common Header et contient les champs suivants :

- Version (8 bits) : version du protocole GIST ;

- GIST Hops (8 bits) : compteur de nceuds GN (GIST NODE) ;

- Lenght (16 bits) : nombre de TLV ;

- Signaling Application ID (16 bits): Ilidentificateur de Tapplication de
signalisation ;

- DR (2 bits) : direction et demande de réponse ;

- Reserved (14 bits) : réserver pour une future utilisation.

D’autre part, les objets ont une structure similaire a ceux de RSVP et comportent
toujours les champs : type, longueur, valeur. Des objets sont obligatoires dans tous les

messages GIST, d’autres sont utilisés suivant le type de message.

Les objets obligatoires sont Flow Routing Information et Session Identification, les
autres objets sont Node Addressing, Query Cookie / Responder Cookie, Routing State
Lifetime et NSLP Data.

3. QoS NSLP

L’application de signalisation QoS NSLP permet de générer une signalisation
permettant de fournir un certain niveau de QoS et ceci indépendamment du mode¢le de
QoS (Diffserv, Intserv,..). Avec NTLP, QoS NSLP regroupe les fonctionnalités de
RSVP, a savoir : la création, le rafraichissement, la modification et ’élimination d’un état.
QoS NSLP permet également d’interagir avec le gestionnaire de ressources pour le

controle d’acces conformément aux politiques de controle.
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3.1 Les messages de QoS NSLP

Quatre types de message peuvent étre générés par QoS NSLP :

- Reserve : le seul message qui modifie ’état de la réservation (cette modification se fait
de proche en proche).

- Query : ce message est utilisé pour demander des informations aux nceuds QNE (QoS
NSIS Entity : 'entité NSIS qui supporte QoS-NSLP) présents sur le chemin des données,
cette requéte ne modifie pas les états.

- Response : ce message permet d’envoyer une réponse a un message recu, il ne change
pas Pétat de la réservation.

- Notify : Ce type de message permet d’informer un nceud sans demande préalable, il ne

peut pas étre généré pour répondre a une demande antérieure.

Un message QoS NSLP comprend une entéte commune a tous les types de messages.
Cette entéte contient le type de message sur 8 bits ainsi que des flags sur 8 bits. Cette
entéte est suivie par des objets dont lutilisation est déterminée selon chaque type de
message. Parmi ces objets on peut citer : Response Request, Refresh Period, Session 1D,
Error SPEC, Policy Data et QSpec.

Nous nous intéressons en particulier a 'objet QSpec, car a travers cet objet, on peut
spécifier la QoS demandée par I'application. QSpec est transparent pour QoS NSLP, il
peut contenir les caractéristiques du trafic (TSpec de RSVP), une description de la QoS
désirée (RSpec) ainsi que les ressources disponibles (ADSpec). QSpec correspond aux
trois objets spécifiés dans RSVP.

Les parameétres suivants sont proposés pour QSpec [42] :
- QSpec ID;
- QSM (QoS model) Control Information;
- QoS Description: Traffic Descriptors, QoS Class, QoS Characterization, Exces
Treatment, Priority and Reliability, Service Schedule, Monitoring Requirements.

3.2 Interactions avec NTLP

NSLP s’appuie sur NTLP pour le transport de la signalisation vers les nceuds cibles,
C’est pour cette raison que QoS NSLP interagit avec la couche inférieure, c’est-a-dire
NTLP afin de réaliser ses objectifs.

La couche NTLP est indépendante des applications de signalisation supportées par la
couche NSLP et c’est par l'intermédiaire d'une API que la couche NTLP envoie des
parametres a QoS NSLP. Dans ce qui suit, nous présentons quelques aspects de
collaboration entre les couches NTLP et NSLP :
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- Session ID : ce parametre est donné par NTLP via ’API, il est sauvegardé dans la
table d’état de la couche NSLP ;

- Sauter des nceuds : cette fonction est assurée par la couche NTLP dans le cas ou la
signalisation doit étre transparente pour certains nceuds sur le chemin des données, elle
est réalisée a travers 'utilisation de plusieurs niveaux de RAO (Router Alert Option) ;

- Identification du QNE adjacent : c’est la procédure de découverte des nceuds par la
couche NTLP qui permet de déterminer les noeuds implémentant QoS NSLP ;

- Détection du dernier QNE : la couche NTLP informe la couche supérieure dans le
cas ou un noeud est le dernier qui implémente QoS NSLP sur le chemin des données ;

- Détection de re-routage : la couche NTLP informe QoS NSLP d’un changement de
route ;

- Priorité des messages de signalisation: NTLP peut traiter les messages de
signalisation plus ou moins rapidement suivant leur degré d’importance ;

- Traverser un NAT : Les nouvelles adresses sont fournies par NTLP a QoS NSLP
lorsque les messages traversent un NAT ;

- Longueur des données NSLP : Ia taille de 'objet de données NSLP est donnée par la
couche NTLP afin que la QoS NSLP puisse extraire les données dont a besoin le message
NTLP.

3.3 Réservation de ressources avec QoS NSLP

QoS NSLP opeére selon deux modes : Sender Initiated Reservation et Receiver Initiated
Reservation. Dans le premier cas, la réservation est initiée par I'émetteur du flux
(Pémetteur envoie le message RESERVE). Dans le second cas, la réservation est initiée

par le récepteur du flux.

3.3.1 Sender Initiated Reservation

Dans le cas de approche Sender Initiated Reservation, émetteur du flux représente le NI
(NSIS Initiator : c’est I'entité NSIS qui déclenche le protocole de signalisation, suite a la
demande d’une application de signalisation), il envoie donc le message RESERVE. Le
récepteur de flux représente le NR (NSIS Responder : la derniere entité NSIS sur le
chemin de signalisation, qui répond au NI). Les entités NF (NSIS Forwarder : Pentité
NSIS qui propage la signalisation entre le NI et le NR) forwarde le message RESERVE
jusqu’au NR. Le récepteur de flux peut répondre a I'aide du message RESPONSE qui est

optionnel.
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Figure 17. Réservation de ressources initiées par I’émetteur du flux

3.3.2 Receiver Initiated Reservation

Dans le cas d’une approche Receiver Initiated Reservation, 'émetteur du flux représente le
NR, le récepteur de flux représente le NI. Dans ce mode, ’émetteur de flux envoie le
message QUERY, ce message est forwardé par les entités NF jusqu’au récepteur de flux.
Ce dernier répond par le message RESERVE afin d’initier la réservation entre lui et
Iémetteur du flux. Le NR peut répondre avec le message RESPONSE suite a la réception
du message RESERVE.

QUERY .
> QUERY
> QUERY
< T RESERVE
< RESERVE

RESERVE

RESPONSE >

RESPONSE >
RESPONSE

Figure 18. Réservation de ressources initiées par le récepteur du flux

4. Le protocole NSIS et 1a mobilité

La mobilité du terminal mobile mene a un changement de route, mais ce changement
n’est pas uniquement lié au déplacement du terminal mobile, car le changement de route
peut étre lié également a I'adaptation de routage suite au changement de conditions dans
le réseau. Il peut également étre lié aussi au ‘host multi-homing’, dans ce cas le terminal a
plusieurs chemins de communication en parallele, et donc plusieurs interfaces réseaux a sa
disposition ou bien il y a un réseau entre lui et le reste du réseau qui contient des chemins
redondants (un site multi-homing). Les auteurs dans [43], ont analysé 'effet de la mobilité
sur le protocole NSIS. Nous présentons, dans ce qui suit, 'impact de la mobilité sur le
protocole NSIS.
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4.1 Les problémes de signalisation dans un environnement mobile

La mobilité IP dans sa forme la plus simple inclut uniquement le changement de route,
les différents protocoles qui visent a supporter la mobilité des terminaux utilisent
différentes techniques afin de proposer des solutions en accord avec cet environnement.
Les problemes de signalisation liés a la mobilité peuvent avoir des impacts significatifs sur
le fonctionnement du protocole NSIS. Nous identifions, ci-dessous, un certain nombre de

problémes de signalisation dans un environnement mobile.

- Le handover de type Ping-pong : le protocole de signalisation doit supprimer les
ressources sur l'ancien chemin de données pour ne pas dégrader l'ensemble des
ressources réseau. Cependant, dans un handover de type Ping-pong, le nceud mobile
retourne a son ancien routeur d’accés apres étre resté connecté un petit moment sur le
nouveau routeur d’acces. Dans ce cas, il est plus intéressant de garder les ressources sur
Pancien chemin afin de minimiser la signalisation nécessaire a la mise en place des
ressources sur I’ancien chemin.

- Le probleme de la double réservation : avant de mettre en place les ressources sur le
nouveau chemin, le probleme de la double réservation sur I'ancien chemin et sur le
chemin en commun est présent car la réservation de ressources est faite sur tout le
chemin, ce qui mene a un gaspillage des ressources réseau.

- le probléme de la signalisation end-to-end : la mobilité du terminal peut engendrer un
changement d’identificateur de flux (changement d’adresse IP, par exemple). Dans ce cas,
le systeme a besoin d’une signalisation end-to-end, une signalisation importante qui a pour
conséquence une dégradation significative des performances.

- I’échange de clés de sécurité : apres le handover, les nceuds sur le nouveau chemin
doivent vérifier les messages de signalisation en provenance du MN (Mobile Node) et
vice versa, ce qui pose un probléeme important du point de vue sécurité avec ’échange des
clés nécessaire pour sécuriser la communication.

- Les mécanismes d’autorisation et d’authentification : la mise a jour du chemin apres le
handover, peut étre initiée par le MN ou le CN (Correspondant Node) ou une autre entité
réseau (le MAP par exemple dans HMIP), cette mise a jour par une autre entité que le
MN nécessite des mécanismes de sécurité tels que Pautorisation et 'authentification.

- D’identification du CRN (Crossover Node) : le CRN est le nceud a partir duquel
Iancien et le nouveau chemin fusionnent suite a un handover. Dans un environnement
mobile, lidentification du CRN par le protocole de signalisation est une tache
particulicrement difficile.

- Le probleme du changement de route et le délai nécessaire pour la mise a jour de la

signalisation sur 'ensemble du chemin.
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4.2 Les opérations de base pour le support de la mobilité

Cette section décrit les opérations de base réalisées par le protocole NSIS apres un
changement de route suite a un handover. Ces opérations incluent la découverte du CRN
et la mise a jour du chemin emprunté par la signalisation en tenant compte de la direction

des flux de données.

4.2.1 Changement de route suite a la mobilité

Le changement de route causé par la mobilité du terminal est le résultat du changement
de point d’attachement sur le réseau. Le changement de route en général, n’entraine pas
un changement de « flow identifier », par contre, la mobilité du terminal peut étre a
Porigine du changement du «flow identifier». Comme la session reste la méme apres le
déplacement de T'utilisateur, le «flow identifier» ne peut pas étre considéré comme un
identificateur de session pour les applications de signalisation. On retiendra en général, le
session identifier (SID) comme identifiant de session. L.a mobilité, en générale, crée trois
types de chemins : un chemin commun, un ancien chemin et un nouveau chemin (voir
tigure 19).

La figure 19 représente I'impact de la mobilité du terminal sur la topologie de la
signalisation NSIS. Le sens Downstream est la direction de émetteur de données vers le

destinataire. Le sens Upstream est la direction du destinataire de données vers I'’émetteur.
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Adresse d’origine e, Le chemin en commun
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(a) La signalisation dans le sens upstream suivi par le flux de données
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<
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< »
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(b) La signalisation dans le sens downstream suivi par le flux de données

»
»

Figure 19. L’impact de la mobilité du terminal sur la topologie de la signalisation NSIS



Le protocole de signalisation NSIS 62

Le changement de topologie, suite a la mobilité du terminal rend I’établissement de
’état NSIS sur I'ancien chemin inutile mais nécessaire sur le nouveau chemin. De plus, la
mise 2 jour de I’état NSIS sur le chemin en commun doit étre réalisée, c’est le role de la
procédure « Path Update », cette procédure rétablit I'état du protocole NSIS sur le
nouveau chemin, supprime I’état sur 'ancien chemin et met a jour I’état sur le chemin en
commun, elle vise a améliorer la gestion de la mobilité. Pour éviter le probleme de la
double réservation de ressources sur le chemin en commun et minimiser la signalisation
end-to-end, la procédure « Path Update » doit étre réalisée par une entité spéciale qui
représente le point de fusion entre I'ancien et le nouveau chemin (c’est 'entité CRN).
NTLP doit détecter le changement de route a travers les différents mécanismes décrits
par H. Schulzrinne et al. [41] au niveau transport, et informer I’application de signalisation

de la couche NSLP afin de réaliser la procédure « Path Update ».

4.2.2 La découverte du CRN
4.2.2.1 Les approches possible pour la découverte du CRN

La découverte du CRN peut étre réalisée soit par la couche NTLP, soit par la couche
NSLP. NSLP peut utiliser les messages de signalisation envoyés par le NI (NSIS Initiator)
afin de découvrir le CRN. Par exemple, NSLP, dans un nceud NSIS, peut comparer le SII
(Source Identification Information) contenu dans les messages de signalisation regus avec
le SII qui a été identifié précédemment dans le méme nceud afin de déterminer le CRN.
Le CRN peut étre identifié, également, par la couche NTLP, cette dernicre est
responsable de la détection du changement de route de la signalisation. La découverte du
CRN peut étre considéré comme une extension au mécanisme « peer discovery » réalisé
par la couche NTLP. D’un point de vue signalisation, la découverte du CRN peut étre
couplé ou non couplé. Dans le premier cas (couplé), la découverte du CRN se fait
simultanément avec la procédure « Path Update ». Dans le second cas (non couplé), la
procédure « Path Update » est réalisée apres la découverte du CRN. En général, le mode
couplé est plus efficace que le mode non couplé car il réduit la signalisation a travers le

traitement simultané du « Path Update » et de la découverte du CRN.
4.2.2.2 La procédure utilisée pour la découverte du CRN

Plusieurs identificateurs de base peuvent étre utilisés par la couche NTLP afin de
découvrir le CRN tels que :

- Le session identifier (SID) : le SID dans un message GIST est utilisé pour identifier la
session durant le handover car il s’agit d’un identificateur unique de session.

- Le flow identifier (MRI) : le MRI peut changer suite a un handover. Un changement de
MRI indique un changement de topologie pour le CRN et donc le besoin de faire le
« Path Update ».
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- Le signaling application identifier (NSLP_ID) : le NSLP_ID est utilisé pour identifier le
NSLP correspondant a la couche NTLP et participe avec les messages « peer discovery »
de GIST a la découverte du NSLP CRN.

- Le NSLP branch identifier (NSLP_BR_ID) : le NSLP_BR_ID identifie une branche de
la signalisation NSIS. NSLP_BR_ID est utilisé pour établir ou supprimer les associations
NSIS, il peut étre utilisé comme identificateur afin de déterminer le CRN par la couche
NTLP.

Exemple :

Sur la figure 19 et dans le sens upstream, le nceud A demande une « messaging
association » pour envoyer son message vers le nceud D suite au changement de route.
Dans ce cas, le nceud A crée un NSLP_Br_ID pour NSLP1 vers le nceud D et incrémente
le compteur NSLP_Br_ID afin de différencier localement chaque identificateur
d’interface virtuelle entre les NSLP adjacents. Le NSLP_Br_ID correspondant est 1-D-
#2:2, D et #2 indique respectivement le NSLP_ID_flow, la direction du flux (upstream
ou downstream) et la valeur du compteur de branche. NSLP_Br_ID peut étre inclus dans
les messages NSIS. Aprés le handover et afin de découvrir le CRN, une comparaison est
faite entre les différents identificateurs inclus dans les messages NSIS regus et qui sont
initiés par le NI et les précédents identificateurs sauvegardés dans le méme nceud. Ainsi,
les changements concernant les identificateurs NSLP_ID, SID, MRI et le NSLP_Br_ID

permettent de déterminer quun nceud est un CRN.

4.2.3 La mise a jour du chemin de signalisation

La découverte du CRN est lié au sens du flux de signalisation (upstream ou
downstream) et par conséquent la mise a jour du chemin de signalisation est également
liée a ces deux sens. La procédure « Path Update » peut donc étre divisée en une
procédure « upstream Path Update » et une procédure « downstream Path Update ».
Dans les deux cas, le protocole NSIS doit interagir avec les protocoles de mobilité afin de

minimiser la signalisation nécessaire a la procédure « Path Update ».

Dans ce qui suit, nous supposons que le MN est I'émetteur de flux. Avant de
commencer la mise a jour du chemin de données, le MN ou le CN a besoin de vérifier la
disponibilité des ressources sur le nouveau chemin, il a besoin également de mécanismes
d’authentification et d’autorisation afin de sécuriser ’envoi des messages de signalisation.
Dans le cas de QoS NSLP, le message QUERY peut étre utilisé pour vérifier la
disponibilité des ressources sur le nouveau réseau d’acces, dans ce cas il est souhaitable de
lui donner une priorité élevée afin d’étre privilégié par les nceuds traversés par rapport aux

autres messages de signalisation.
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Avec la procédure « downstream Path Update » et si les ressources sont disponibles,
le MN initialise la signalisation NSIS pour installer I’état sur le nouveau chemin vers le
CN, la découverte du « downstream CRN » est réalisée d’une manicre implicite par la
signalisation. Apres la découverte du « downstream CRN », ce dernier envoie un message
de réponse vers le MN afin de lui indiquer l'installation de I’état sur le chemin entre lui et
le MN. Par la suite, le « downstream CRN » envoie un message vers I'ancien routeur
d’acces afin de supprimer ’état sur I’ancien chemin. Il envoie, également, un message de
rafraichissement vers le destinataire de flux afin de rafraichir le chemin commun entre le
MN et le CN.

Avec la procédure «upstream Path Update », le CN envoie un message de
rafraichissement vers le MN afin de réaliser la mise a jour du chemin de signalisation. La
découverte du « upstream CRN » est réalisée d’une maniere implicite par les messages de
signalisation. Apres la découverte du « upstream CRN », ce dernier envoie un message de
rafraichissement vers le MN sur le nouveau chemin. Il envoie, également, un message vers

Pancien routeur d’acces afin de supprimer I’état sur 'ancien chemin.

5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 'architecture en deux couches adoptée par le
groupe de travail NSIS. Cette architecture vise a fournir les mécanismes nécessaires au
transport de la signalisation, indépendamment de l'application qui I’a génére en se basant
sur le protocole GIST qui représente la couche NTLP. Nous avons présenté, également,
I'application de signalisation QoS NSLP qui est 'une des applications pouvant étre
supportée par la couche NSLP. La dernicre partie du chapitre est consacrée a I'impact de
la mobilité du terminal sur le protocole NSIS. Cet impact concerne, en particulier, a la
double réservation de ressources, lidentification du Crossover Node ainsi qu’a la
signalisation end-to-end. Afin de présenter notre approche sans réservation de ressources
a I'avance, le chapitre suivant est consacré a I'application de la technologie agent dans les

réseaux sans fil.



Chapitre 4 — Agents et réseaux sans fil

1. Introduction

Depuis le début des années 90, la technologie agent est devenue un domaine de
recherche prometteur principalement dans le cadre des réseaux sans fil. Cette technologie
a émergé également dans d’autres domaines, comme la réalisation d’interface utilisateur
intelligente, 'assistance personnelle, le calcul distribué, la recherche d’informations, les

services de télécommunications et la gestion de services dans les réseaux.

En effet, cette nouvelle technologie offre une solution permettant de faire face a la

complexité des environnements distribués puisque les solutions agents peuvent :

- Réduire la charge de trafic (grace a leur propriété d’autonomie) ;

- Permettre la fourniture «a la demande» de services adaptés aux besoins de
Putilisateur (par I'intermédiaire d’agent migrant dynamiquement du fournisseur de services
vers le terminal de l'utilisateur) ;

- Augmenter la flexibilité, la réutilisation et Pefficacité des logiciels de gestion de réseau.

- Personnaliser et intégrer différents services en fonction de la QoS négociée ;

- Traiter la quantité importante d’information.

Dans ce qui suit, nous allons présenter I'application de la technologie agent dans le
cadre des réseaux sans fil. Les agents seront principalement utilisés dans ce contexte pour
améliorer les méthodes de localisation du terminal mobile ainsi que les protocoles de
mobilité existants, controler la signalisation sur le réseau, réduire les acces au support sans
fil et adapter le handover aux besoins de I'utilisateur. Nous commencons, tout d’abord par

donner une définition des agents.
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2. La technologie agent
2.1 Définition d’un agent

Dans 1a littérature, nous trouvons plusieurs définitions se rapportant aux agents qui se
ressemblent mais qui différent cependant selon le type d’application pour lequel I'agent
est congu. D’apres Ferber [44], un agent est une entité physique ou virtuelle qui agit dans
un environnement, communique directement avec d’autres agents, possede des ressources
propres, est capable de percevoir partiellement son environnement et possede des

compétences.

Sycara et Wooldridge [45] ont proposé la définition suivante : un agent est un systeme
informatique, situé dans un environnement, qui agit d’une fagon autonome et flexible afin

d’atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu.

H. Jens et all [46] ont donné la définition suivante : « Un agent est un morceau de
logiciel qui peut accomplir une tache prédéfinie spécifique de facon autonome (au nom

d’un utilisateur ou d’une application) ».

En général, un agent représente un composant logiciel réutilisable qui fournit un acces
controlé a des services et des ressources. L.e comportement de chaque agent est contraint

par des politiques qui sont définies par des agents de controle de haut niveau.

La figure 20 représente un agent dans son environnement ; 'agent est activé en entrée

par les capteurs de lenvironnement et produit en sortie des actions.

Agent

Capteurs en

, Actions en
entree

sortie

Environnement

Figure 20. L’agent dans son environnement

T. Magedanz et all identifient deux types principaux d’agent [47] : les agents mobiles et

les agents intelligents.

2.2 Agents mobiles

Les agents mobiles sont des entités logicielles qui peuvent se déplacer dans le réseau de
leur propre initiative ; ils se déplacent d'une machine a une autre et communiquent avec

d’autres agents ou accedent aux ressources du serveur. Les agents mobiles suscitent un
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grand intérét depuis quelques années pour leur capacité a supporter les interactions

asynchrones et a réduire le trafic lié aux interactions client/serveur [48].

La technologie agents mobiles permet également de :

- Fournir une exécution de tache asynchrone. Ainsi, la dépendance entre les clients et
les applications serveur peut ¢tre réduite et un traitement automatique de tache est
présenté.

- Déplacer un programme vers un serveur a distance pour le développement d’un
nouveau type d’applications réparties. Les services ne sont plus liés a un certain
environnement. Au lieu de cela, ils peuvent étre dynamiquement installés et utilisés la ou

ils sont nécessaires.

- Utiliser la technologie agent mobile pour réaliser une meilleure exploitation des
ressources. En transférant des applications du client au serveur et en exécutant des appels

locaux de procédure au lieu des appels extérieurs, réduisant ainsi le trafic réseau.

Les principaux attributs d’un agent mobile sont la mobilité du code, des données et de
I’état (état d’'un processus, d’'une machine ou d’un protocole). Ceci permet a des entités
logicielles de se déplacer de facon autonome a travers le réseau afin d’accomplir des

taches spécifiques [46].

Mais les avantages principaux des agents mobiles sont dus a la mobilité de code qui

permet de réaliser des interactions asynchrones et de réduire le cott de la communication.

Client/Serveur Agents mobiles

Client Serveur Client Agent Serveur

Messages
locales

RPC

Figure 21. Le paradigme des agents mobiles

L’informatique répartie traditionnelle est généralement basée sur le modecle

client/serveur qui est fréquemment lié au mécanisme de RPC (Remote Procedure Call).

Quand un RPC est appelé, des parametres sont envoyés au serveur pour exécuter la
procédure et le résultat est renvoyé au client. Comme décrit dans la partie gauche de la

figure 20, chaque RPC exige I’établissement d’un canal de communication.

La partie droite de la figure 21 montre I'utilisation des agents mobiles ; la mobilité de

code permet a une partie du programme client de se déplacer vers le serveur, d’agir
bl
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localement et de revenir au client, une fois les interactions exécutées. Les améliorations
d’exécution dépendent de la bande passante du réseau et du nombre de messages qui

peuvent étre optimisés dans le réseau.

Un grand nombre d’applications peuvent profiter des avantages de I'utilisation des
agents mobiles. Les agents mobiles peuvent étre une solution élégante pour le commerce
¢lectronique, pour la recherche d’informations dans les bases de données, la gestion de

réseau et le calcul mobile.

Enfin, la sécurité est toujours le point faible des agents mobiles et représente un

domaine de recherche important.

2.3 Agents intelligents

Un agent intelligent est une entité logicielle qui réalise des opérations pour le compte
d’un usager (ou d’un autre programme) avec un certain degré de liberté et d’autonomie et
qui, pour ce faire, exploite des connaissances ou des représentations des désirs et des
objectifs de I'usager [49].

H. Jens et all [46] ont donné la définition suivante: « un agent intelligent est une entité
logicielle qui peut exécuter des taches basées sur la connaissance et le raisonnement
interne, ou les aspects tels que la communication et la négociation entre agents sont
fondamentaux ». Habituellement, la mobilité n’est pas considérée comme une propriété

des agents intelligents.

N.R. Jennings et all [50] proposent la définition suivante : « Un agent intelligent est un
systeme informatique, situé dans un certain environnement, qui est capable de réaliser des

actions flexibles et autonomes afin de répondre a ses objectifs de conception ».

Un systeme multi-agents est un ensemble organisé d’agents. Il est constitué d’une ou
de plusieurs organisations que structurent les regles de cohabitation et de travail collectif
entre agents ; dans un méme systeme, un agent peut appartenir a plusieurs organisations

[51].

Les systemes multi-agents existants sont composés d’agents réactifs ou cognitifs

suivant le probléme traité.
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. es caractéristiques multidimensionnelles d’un age
24 L ractéristi multidimensionnelles d’un nt

Un agent est caractérisé par [44] :

- La nature : un agent est une entité physique ou virtuelle ;

- Lantonomie : un agent est indépendant de 'utilisateur et des autres agents ;

- Lenvironnement : c’est I'espace dans lequel va agir I’agent ; il peut se réduire au réseau
constitué par 'ensemble des agents ;

- La capacité de représentation : Pagent peut avoir une vision tres locale de son
environnement mais il peut aussi avoir une représentation plus large de cet
environnement et notamment des agents qui I’entourent ;

- La communication : Tagent aura plus ou moins de capacité a communiquer avec les
autres agents ;

- Le raisonnement : 'agent peut étre lié a un systéme expert ou a tout autre mécanisme de
raisonnements plus ou moins complexes ;

- L'anticipation : 'agent peut avoir les capacités d’anticiper les événements futurs ;

- L'apprentissage: un agent peut extraire, stocker et réutiliser des informations
demandées ou recues de son environnement ;

- La contribution : 'agent peut participer a la résolution de problémes ou a lactivité
globale du systeme ;

- L'efficacité - agent doit avoir la capacité d’agir et d’intervenir rapidement.

2.5 Architecture concréte pour un agent

Il existe quatre classes d’agents :

- Les agents logiques : les décisions prises par les agents sont basées sur des déductions
logiques ;

- Les agents réactifs: les décisions prises par les agents sont basées sur une
correspondance entre les situations et les actions ;

- Les agents BDI : les états internes des agents sont exprimés sous la forme de croyance
(Belief), de désirs (Desire) et d’'intentions (Intention), la prise de décision est basée sur
Iétat interne de I'agent ;

- Les agents multi-niveaux : I'approche multi-niveaux est utilisée pour organiser les

connaissances internes des agents.
2.5.1 L’architecture d’agents logiques

Les connaissances des agents sont décrites sous la forme d’expression logique. I.’agent
utilise la déduction logique pour résoudre les probléemes et pour caractériser son

comportement [52].
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Pour comprendre les principaux problemes liés a cette approche, nous examinons un
agent dont la base de faits est constituée par les formules logiques suivantes :
Oumvert (valve).
Température (réacteur).

Pression (réservoir).

Ces formules représentent environnement de I’agent, si 'agent pense que la valve est
ouverte, alors il possede le fait Ouvert (valve) dans sa base, mais la présence de ce fait
n’implique pas que la réalité de son environnement soit en accord avec ce fait. Pour cela, il
suffit que le capteur fonctionne mal, ou que le raisonnement qui a conduit a la production
de ce fait soit faux ou que linterprétation de la formule Ouvert soit complétement
différente selon le concepteur de I'agent et 'agent lui-méme. Dans la pratique, 'approche

logique est peu réalisable dans des environnements complexes, et fortement dynamiques.

2.5.2 L’architecture réactive

Les approches réactives sont issues des problemes et limites rencontrées par 'approche

logique.

Pour bien mesurer I'apport des approches purement réactives, nous allons examiner
Parchitecture de « Subsomption » (de Subsumer, mettre sous) de Rodney Brooks [53], qui
est considérée comme la plus représentative. Dans cette architecture le comportement de

’agent est vu a travers une fonction « agir » qui lui est propre.

La fonction «agir » décide de I'action a accomplir en fonction des informations sur
Ienvironnement de I'agent. L’agent possede des fonctions et des taches spécifiques a
accomplir, qui fonctionnent en parall¢le, les fonctions manipulent une représentation

symbolique simplifiée et ne raisonnent pas directement sur cette représentation.

Les regles de décision sont de la forme situation — action, elles font correspondre une

action a un ensemble de perceptions.
2.5.3 L’architecture BDI

Dans cette approche, le raisonnement nécessite deux processus importants, le premier
processus fixe les buts a atteindre, c’est-a-dire se demander quoi faire, le deuxieme

processus pose la question comment faire pour les atteindre [55].

Formellement un agent BDI est caractérisé par :
Bel : Pensemble des croyances possibles.
Des : 'ensemble des désirs possibles.

Inten : 'ensemble des intentions possibles.
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L’état de 'agent est décrit a tout moment par le triplet (B, D, I) ou B € Bel, D € Del, I <

Inten.

Chaque agent BDI est décomposé en au moins sept niveaux fonctionnels, ces niveaux

sont les suivants [55] :

- Un ensemble de croyances courantes (B) sur son environnement ;

- Une fonction de révision de ses croyances (brf) qui calcule ses nouvelles croyances a
partir des croyances courantes et des nouvelles perceptions de son environnement ;

- Une fonction de génération de ses options pertinentes (options) qui représentent ses
désirs possibles conformément a ses intentions, cette fonction est responsable des actions
mises en ceuvre, elle doit produire des options consistantes ;

- Une fonction de filtre (filtre) qui représente la phase initiale (quoi faire) de son processus
de raisonnement, elle active ses nouvelles intentions en fonctions de ses croyances,
options, et intentions courantes. Cette fonction élimine les intentions devenues irréalistes
ou incohérentes ;

- Un ensemble d’intentions courantes (I), représentant ses centres d’intéréts actuels ;

- Une fonction de sélection (exécuter) de l'action a exécuter, cette fonction renvoie une
intention exécutable qui correspond a une action ;

- Une fonction « agir » de décision.

La figure 22 montre I'architecture d’un agent BDI.
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Figure 22. Architecture d’un agent BDI
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2.5.4 L’architecture multi-niveaux

L’objectif des architectures multi-niveaux est de faire une synthese constructive sur les
approches réactive et pro-active. L’approche pro-active veut dire que I'agent est capable,

sur sa propre initiative, de fixer des buts pour atteindre ses objectifs.
Dans ces architectures il existe au moins deux modes de controle des échanges
d’information entre les niveaux [55].

- Le controle horizontal : les modules sont connectés aux capteurs en entrée et a des
actions en sortie, chaque module se comporte comme un agent, ’architecture comporte n

niveaux et m actions possibles par niveau, il y a donc m*n interactions possibles.

La figure 23 montre l'architecture horizontale.

Niveau n

- . —— , Les actions
. en

Niveau 1

Entrée

Figure 23. Architecture horizontale

- Le controle vertical : il y a un module qui gere les capteurs en entrée et un autre qui gere
les actions en sortie. On utilise un controle des flux d’information entre les niveaux, le

controle est basé soit sur le mode a une passe soit sur le mode a deux passes.

Les flux d’information dans le mode a une passe arrivent sur un module spécialisé, puis
traverse en séquence les autres modules jusqu’au dernier qui pilote la sortie.
Dans le mode a deux passes, les flux d’information suivent le méme chemin que dans le
mode a une passe, puis redescendent l'architecture en sens inverse pour revenir au

module interface de I'agent.
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La figure 24 représente 'architecture verticale.
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Figure 24. Architecture verticale
3. Les Systémes Multi-Agents

Un systeme multi-agents est un ensemble organisé d’agents. Il est constitué d’une ou
plusieurs organisations qui structurent les régles de cohabitation et de travail collectif
entre agents, dans un méme systéme, un agent peut appartenir a plusieurs organisations

[56, 57].
3.1 Communication entre agents

Un agent doit étre capable de communiquer avec les autres agents. Les agents
communiquent entre eux en échangeant des messages. L’envoi et la réception de

messages forment le niveau élémentaire de communication entre les agents [52, 54].

L’agent peut participer a un dialogue en étant passif ou actif. Un agent passif doit
accepter les questions des autres agents et répondre a leurs questions. Un agent actif doit

proposer et envoyer des interrogations.

Dans un dialogue, les agents alternent les roles actifs et passifs, et échangent des séries
de messages en respectant des protocoles biens précis, ce sont les protocoles de
coordination, de coopération et de négociation que nous présentons brievement dans ce

qui suit.
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3.1.1 Les protocoles de coordination

Les agents fonctionnent suivant deux principes : les engagements et les protocoles de

coordination.

Les engagements sont des structures qui permettent a un agent de s’engager a faire un
ensemble d’actions vis-a-vis de lui-méme et des autres agents. Les protocoles de
coordination lui permettent de gérer ces engagements dans le cas ou les circonstances

dans lesquelles ils ont été élaborés, évoluent [52, 58].

Ils définissent aussi sous quelles conditions les engagements peuvent étre revus et

quelles sont alors les actions a prendre.

Les protocoles de coordination aident les agents a gérer leurs engagements, mais ne
disent rien sur ce qu’un agent doit faire vis-a-vis des autres agents, quand ’agent modifie

ses engagements.

3.1.2 Les protocoles de coopération

La coopération entre les agents consiste a décomposer les taches en sous-taches puis a
les répartir entre les différents agents, il existe plusieurs décompositions possibles, le
processus de décomposition doit donc tenir compte des ressources disponibles et des

compétences des agents.

La décomposition peut étre faite soit par le concepteur, ou par les agents eux-mémes,
grace a des techniques de planification hiérarchisées ou bien elle est inhérente a la

représentation du probléme [52, 58].
Les mécanismes utilisés pour distribuer les sous-taches aux agents sont :

- L’économie de marché : les taches sont allouées aux agents sur le principe de l'offre
et de la demande, elles sont considérées comme des marchandises qui ont une valeur
(achat/vente).

- Le contrat Net : annonces, offres et cycles d’attribution.

- La planification multi-agents : les agents planificateurs ont la responsabilité de la
répartition des taches.

- Les structures organisationnelles : certains agents ont des responsabilités fixes pour

des taches particulieres.
3.1.3 La négociation

La négociation intervient lorsque des agents interagissent pour prendre des décisions
communes, alors qu’ils poursuivent des buts différents.

Les trois principales voies de recherche sur la négociation sont [52] :
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- Les langages de négociation : il s’agit d’étudier les primitives de communication pour la
négociation, leur sémantique et leur usage dans les protocoles.

- Le processus de négociation: il s’agit de proposer des modeles généraux de
comportements des agents en situation de négociation.

- Le processus décisionnel : il s’agit d’étudier les algorithmes de comparaison des sujets de
négociation, les fonctions d’utilité, et les caractéristiques des préférences des agents

(positions, concessions et criteres de compromis).

De nombreuses techniques de négociation ont été proposées. Elles sont, soit centrées

sur 'environnement, soit centrées sur les agents.

I’idée de la négociation centrée sur 'environnement est de voir comment on peut agir
sur Penvironnement, en décrivant les regles qui régissent son fonctionnement, pour

faciliter le bon fonctionnement des agents dans la résolution de conflit via la négociation.

Pour la négociation centrée sur 'agent, le probleme n’est plus d’adapter le contexte a la
négociation, mais le comportement de I'agent compte tenu des propriétés du contexte

donné.

4. Les agents dans les réseaux sans fil

Toutes les entreprises et tous les secteurs d’activité sont concernés, aujourd’hui, par les
LAN sans fil (WLAN), car ils liberent lutilisateur de sa dépendance a I’égard des acces
cablés au backbone, lui offrant un accés permanent et omniprésent. Cette liberté de

mouvement offre de nombreux avantages pour I'utilisateur tels que :

- un acces omniprésent au réseau ;
- un acces au réseau simple et en temps réel ;

- un acces plus rapide et étendu aux bases de données de I'entreprise.

Les WLAN offrent également une plus grande souplesse. Ils permettent notamment la
mise en place des transmissions dans des lieux ou la pose de cable est difficile, voir

impossible.

Toutefois ce type de réseau pose également quelques problemes, liés aux aspects

suivants :

- Le changement dynamique de la topologie du réseau et des ressources ;
- La complexité de gestion de la mobilité ;

- Les caractéristiques spécifiques du canal radio ;

- Les déconnexions soudaines et fréquentes ;

- La limitation des ressources pour le terminal.
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- Le délai et le débit tres variables car dépendant de plusieurs facteurs tels que le

nombre d’utilisateurs, les interférences, le multipath, etc.

4.1 Communication des agents dans les environnements sans fil

La communication entre agents dans un environnement sans fil peut s’effectuer a

différents niveaux et de différentes facons.

4.1.1 Les couches de communication

LLa communication entre agents dans un environnement sans fil peut étre divisée en

quatre couches [59]. La figure 24 présente les différentes couches de communication :

- La couche d’Interaction (Interaction Protocol Layer): Cette couche contient les
protocoles d’interaction entre les parties communicantes tels que, les protocoles
d’interaction de FIPA [60].

- La couche de Langage de Communication (Communication Language Layer) : Cette
couche définit le contenu des messages échangés entre les parties communicantes.
Comme exemples de langages de communication agent appartenant a cette couche, nous
pouvons citer FIPA ACL [60] et KQML [61].

- La couche de Message (Message Transport Layer) : 1l s’agit de la couche de transmission
des messages. Des protocoles comme HTTP [62], Java RMI [63], GIOP [64] et les
niveaux hauts du protocole WAP [65] appartiennent a cette couche.

- La couche de Transport (Transport and Signaling Protocol Layer): Cette couche

implémente les mécanismes de transport du réseau. Nous pouvons citer ici, les protocoles
TCP/IP, les protocoles de niveau bas de WAP, SMS de GSM, et MDCP [66, 67].

FIPA-queury FIPA-request

Protocole d’interaction

Service de

Langage de communication controle de
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Figure 25. Les couches de communication des agents
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4.1.2 Les scénarios de communication

La figure 26 montre les différents scénarios de communication agents dans un
environnement sans fil. Le cas 1 est le plus typique. Le terminal mobile est assez puissant
pour supporter un certain nombre d’agents. Les agents sur le terminal mobile
communiquent a travers le lien sans fil avec d’autres agents sur le réseau fixe, et peuvent

migrer du terminal mobile vers le réseau fixe.

Dans le cas 2, le terminal mobile ne peut pas pleinement exploiter la technologie agents
en raison des limitations liées au matériel et au logiciel. Cependant, grace a un outil
autonome de controle d’agent dans le terminal, un utilisateur peut, par exemple, lancer
Iexécution des agents sur le réseau fixe et récupérer le résultat obtenu. Dans les deux cas,
le mobile communique avec un TCA (Terminal Communication Agent) situé sur le réseau
tixe. Le TCA agit en tant que proxy pour le terminal mobile quand celui-ci est dans un
état débranché. Une fois que le terminal mobile est connecté au réseau fixe, probablement
avec une nouvelle adresse IP, il informe son TCA de sa nouvelle adresse 1P. L.e TCA

prend ensuite le soin d’envoyer cette information vers les agents concernés.

Dans le cas 3, l'utilisateur peut, par exemple, avoir un téléphone numérique qui est
utilisé pour controler des agents sur le réseau fixe, et les agents peuvent utiliser ce
téléphone pour communiquer avec I'utilisateur. Ainsi, un agent peut envoyer un SMS a
Iutilisateur une fois qu’il a fini sa tache. Pour ce genre de communication, il y a un UCA

(User Communication Agent) situé sur le réseau fixe.

Les cas 4 et 5 représentent une communication entre l'utilisateur et les agents sur le
terminal mobile. La différence réside dans linterface utilisateur. Dans les terminaux
puissants un agent peut avoir une interface utilisateur graphique avancée, mais dans

certains cas, le terminal mobile ne peut pas supporter une interface utilisateur [68].
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Réseau Fixe

Figure 26. Communication des agents dans un environnement sans fil
4.2 Application des agents dans les réseaux sans fil

Il existe, encore, peu de travaux basés sur les systemes multi-agents dans le domaine
des réseaux sans fil. Nous pouvons citer, cependant, I’étude sur la communication des
agents mobiles dans un environnement sans fil avec quelques solutions proposées dans ce
contexte [69], l'utilisation des agents intelligents pour la gestion de réseaux hétérogenes
[70], la proposition d’une architecture multi-agents pour maitriser le M-commerce [71], la
définition d’un scénario de référence utilisant des agents fixes et mobiles afin de garantir
la QoS entre un serveur et un terminal mobile [72] et I'implémentation d’un service

d’opérations bancaires a domicile basée sur I'utilisation d’agents mobiles [73].

Plus généralement, nous avons identifié cinq grands domaines d’utilisation de la
technologie agent dans les réseaux sans fil que nous présentons dans les sections

suivantes.

4.2.1 Lalocalisation du terminal mobile

Dans quelques années, les réseaux sans fil fourniront a des applications multimédias,
des débits élevés et une bonne qualité de service. Pour cela, une méthode efficace
consistera a localiser le terminal mobile afin de lui allouer les ressources nécessaires |74,
75, 76]. La localisation du terminal mobile deviendra, ainsi, une partie intégrante des

systemes de gestion de réseau sans fil.
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Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour déterminer la localisation
des terminaux mobiles dans un environnement sans fil. Elles sont basées sur les mesures
AoA (Angle of Arrival), ToA (Time of Arrival), ou RSS (Received Signal Strength) [77].

Une méthode simple pour localiser le terminal mobile est de réaliser des mesures pour
déterminer le «radio path loss ». Dans [78], la localisation du terminal mobile est basée sur
la mesure de la propagation du « path loss » entre le terminal mobile et les stations de base

(BSs) en s’appuyant sur les mesures RSS.

La technologie agent peut étre utilisée dans ce cas pour améliorer les résultats obtenus
et supporter ainsi la mobilité du terminal, mais pour cela il faut :

Prédire :
- Les futures localisations du terminal ;
- Les changements de QoS ;
- Les moments de déconnexions.

Apprendre :
- Les caractéristiques de la connexion réseau ;
- Le modele de comportement de utilisateur ;

- Les préférences de I'utilisateur.
4.2.2 L’amélioration de Pefficacité d’un protocole de mobilité

La technologie agent peut étre utilisée pour améliorer Iefficacité dun protocole de
mobilité comme IP-mobile. Ce protocole a été adopté par 'IETF pour assurer la mobilité
dans un réseau IP. Cependant, il ne permet pas de maintenir parfaitement les
performances d’une connexion lors de la mobilité de lutilisateur. En effet, le temps de
mise a jour des bases de données indiquant la nouvelle position de l'utilisateur peut
dégrader la qualité de la connexion et avant l'arrivée de la requéte de localisation, plusieurs
paquets d’information peuvent étre perdus car envoyés vers I'ancienne destination du

mobile.

4.2.3 L’adaptation du handover au besoin de l'utilisateur

Les agents peuvent ¢tre utilisés dans les réseaux sans fil pour supporter le handover
vertical. Un agent, par exemple, ayant déployé le logiciel de linterface air pour une
technologie radio, peut demander de facon autonome (selon les besoins applicatifs de

Iutilisateur) le logiciel pour une autre technologie radio avant un handover vertical.

4.2.4 Le contréle de la signalisation

La technologie agent mobile est utilisée pour le controle de la signalisation dans le
réseau [79, 80]. Dans le cadre du projet RNRT IP-SIG [81], les agents sont utilisés,
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également, pour négocier dynamiquement les besoins de qualité de service, de sécurité et

de mobilité de lutilisateur sur le réseau sans fil.

4.2.5 Réduction des accés au sans fil

Les agents mobiles peuvent distribuer le code sur les équipements du réseau sans fil et
sur les équipements mobiles. Le nombre d’échanges nécessaires sur le réseau pour fournir
un service personnalisé peut ainsi ¢tre réduit. Ceci permet d’améliorer les performances
du réseau sans fil en diminuant la consommation de bande passante et en abaissant la

durée de latence.

4.3 Les problémes liés a P’application des systémes multi-agents dans les

réseaux sans fil

Les principaux problemes que 'on rencontre lors de I'application des agents dans un
environnement sans fil sont liés a la sécurité, au cout, a linteropérabilité et a

I'implémentation.

La sécurit¢ doit, en effet, jouer un role important dans la conception de
Penvironnement soutenant le déploiement d’agents, car donner a un agent un degré
d’autonomie et d’intelligence important augmente le risque de dommages en cas de défaut
de fonctionnement. De plus, pour empécher toute attaque, I’accés aux ressources internes
du réseau doit étre tres sécurisé. Une méthode pour empécher les attaques de sécurité

consiste a authentifier les utilisateurs, les agents et les terminaux [71].
Le cott en terme de migration d’agent doit, également, étre pris en considération.
La compatibilité des plates-formes agent en termes de code et d’interfaces doit, de plus,

étre assurée [68].

Enfin, implémenter la technologie « agent mobile » dans un environnement sans fil est
une tache assez lourde. Cependant, le déplacement est, dans certains cas, nécessaire, par

exemple, avant la déconnexion du terminal sur lequel il se trouve.
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5. Conclusion

Les systemes muti-agents constituent un théeme de recherche en pleine évolution. Ils
font intervenir plusieurs domaines de recherche tels que I'intelligence artificielle (IA), les
systemes répartis et la gestion de réseaux. Dans ce chapitre, nous avons présenté
'application de la technologie agent dans le cadre des réseaux sans fil. Les agents seront
principalement utilisés dans ce contexte pour améliorer les méthodes de localisation du
terminal mobile ainsi que les protocoles de mobilité existants, controler la signalisation sur

le réseau, réduire les acces au sans fil et adapter le handover aux besoins de l'utilisateur.

Dans le chapitre suivant, nous présentons notre approche pour améliorer la qualité de
service dans les réseaux IP mobiles en utilisant des réservations de ressources a ’avance,

ces réservations se font en utilisant application de signalisation QoS NSLP.






Chapitre 5 — Amélioration de la QoS dans les réseaux
IP mobiles : réservation de ressources a >’avance

1. Introduction

Notre approche pour améliorer la qualité de service dans un réseau IP mobile est basée
sur le profil de mobilité de l'utilisateur, qui, une fois déterminé, permettra de réserver des
ressources a I’avance pour le terminal mobile uniquement dans les cellules susceptibles
d’étre visitées. La détermination de cet ensemble de cellules est faite apres une phase
d’observation durant laquelle T'utilisateur étant nouveau, son profil de mobilité est
inconnu du systeme. Durant cette phase, le systeme ne peut pas réserver les ressources a
P’avance pour le terminal mobile. Dans ce cas, nous utilisons la technologie Agent afin

d’améliorer la qualité de service pour cet utilisateur.

La figure 27 représente le traitement associé a chaque cas :

Est-ce que I’utilisateur Non
posséde un profil de
mobilité ?

| Approche protocolaire | | Approche Agent |
|Avec réservation de ressources a l’avance| | Sans réservation de ressources a I’avance |
Apreés la phase d’observation Phase d’observation

Figure 27. Les deux approches de la gestion de la QoS selon le type d’utilisateur
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Notre approche pour améliorer la qualité de service dans un réseau IP mobile a été
validée dans le cadre du projet RNRT IP-SIG [81], ce projet a visé :

- La définition d’une architecture de signalisation universelle qui est capable de mettre en
place une connexion sécurisée tout en tenant compte des besoins de QoS et de mobilité.
- La définition d’un SLS standard.

- Une étude prospective sur la dynamisation du SLS.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le profil de mobilité de l'utilisateur, ce
profil est déterminé apres une phase d’observation durant laquelle les différents
mouvements de 'utilisateur sont analysés par le systeme. Nous présenterons, également,
notre procédure de réservation de ressources a l'avance dans un réseau IP mobile en

utilisant Papplication de signalisation QoS NSLP.

2. Le profil de mobilité

Cette section décrit notre proposition concernant le profil de mobilité de I'utilisateur,
ce profil est basé sur I'analyse du comportement de l'utilisateur afin de déterminer ses

futures localisations. I.’espace de mobilité de I'utilisateur est constitué de N cellules.

Le profil de mobilité de lutilisateur est construit en se basant sur son (ses)
comportement/mouvements suite a m associations avec le systéme constitué de N

cellules.

Pour modéliser les mouvements de T'utilisateur entre les N cellules, nous avons opté
pour les chalnes de Markov en temps continu. La raison de ce choix est basée sur le faite
que les chaines de Markov sont des systéemes sans mémoire, le passage d’'un état Eia un
autre état E; ou #ransition, ne dépend donc que de ces deux états et s’effectue selon la
probabilité conditionnelle : Prob (E; / Ei) = Pj (Probabilité de se trouver dans I’état E; en
fin de transition sachant qu’au début de la transition on était dans I’état initial E;). Lots

q
d’un handover, le passage d’une cellule 2 une autre ne dépendant que de ces deux cellules
> g p q )
les Chaines de Markov en Temps Continu (CMTC) sont bien adaptés a ce type de

traitement.

Notre systeme est un modele pouvant évoluer entre N états définis par 'ensemble :

Ca, e Ci...... Cn) qui représente 'ensemble des N cellules.

Le systéme est a I’état i si le terminal mobile se trouve dans la cellule Ci.

Pj est la probabilité de transition de la cellule C;vers la cellule C;.

Pi (t;) est la probabilité pour que le terminal mobile se trouve dans la cellule C; a I'instant

tr.
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Notre but est de construire un modele comportemental de lutilisateur afin de

déterminer son profil de mobilité, ce dernier contiendra les informations suivantes :

- Un identificateur unique de l'utilisateur (User_id) ;
- Les préférences de lutilisateur (User_P) ;

- La matrice M ;

- Le vecteur V ;

- Le MSpec (Mobility Specification) ;

- La decision de handover (extension du profil de mobilité pour la 4G) ;
2.1 Un identificateur unique de 'utilisateur (User_id)

Cet identificateur permet au systeme d’identifier l'utilisateur, il est unique.

2.2 Les préférences de I'utilisateur (User_P)

Cet attribut représente ’ensemble des préférences de l'utilisateur.
Exemple : quand Tutilisateur se déplace vers la cellule 1, qui couvre un espace de

détente, il commence toujours par lancer un jeu vidéo durant 1h.

Les préférences de lutilisateur sont déterminées apres une phase dobservation durant
laquelle le systeme observe le comportement de I'utilisateur. Périodiquement, le systeme

teste si I'utilisateur change ou non son comportement.

La figure 28 représente la détermination des préférences de I'utilisateur :

| Phase d’observation |<7

A 4
Déterminer les préférences
de I'utilisateur

A 4
Phase de comparaison
(préférences, comportements)

A 4

L’utilisateur change
de comportement ?

Figure 28. Les préférences de ’utilisateur

Le format proposé pour le User_P est le suivant :
User_P = < Preference ID> <Duration_P> <Cell_P> < QoS_level>
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- <Preference ID> est un identificateur unique pour chaque préférence (le systeme peut
détecter plusieurs préférences pour 'utilisateur).

- <Duration_P>: <start_P> <end_P> détermine la période de temps durant laquelle la
préférence de lutilisateur doit étre satisfaite.

- <Cel/_P> détermine la cellule dont laquelle la préférence de lutilisateur doit étre
satisfaite.

- < QoS_level> est le niveau de QoS demandé par I'utilisateur pour cette préférence.

2.3 La matrice M

M est la matrice de transition qui contient les Pj.

M = [Pi] [N*N].

Apres les m associations avec le systeme, la probabilité de transition de la cellule i a la
cellule j est calculée de la manicere suivante : Py = t[i, j] / g @).

t [i, j] est le nombre de transitions de la cellule 1 a la cellule j pendant les m associations
avec le systeme.

g (i) est le nombre de transitions qui ont comme point de départ la cellule i pendant les

n
m associations avec le systeme, il est calculé de la maniere suivante : g ()= Z t[i, j]-
=

2.4 Le vecteur V

V est le vecteur qui contient les Pi(to) (la probabilité que le terminal mobile se trouve

dans la cellule C; a l'instant to).

V= [Pl (to)] [N].

to correspond au début de chaque communication.

Pi(to) = k (i) / nb.

nb est le nombre de communications observées durant la phase d’observation.

k (i) est le nombre de fois que l'utilisateur se connecte dans la cellule i a I'instant t,, ou
bien le nombre de communications qui ont comme cellule de départ la cellule 1.

Nous avons: Z k (i) = nb.

i=1
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La figure 29 représente la détermination de la matrice M et du vecteur V :

Fixer le nombre m (les m associations avec le systéme),
ainsi que le nombre nb de communications observées
durant la phase d’observation
C= (C1 Cz, ........ Ci ........ C“)
d=1,g(1))=0,k(1))=0,t[i,j]=0
i,j=1,2,....n

Non @ Oui
A A

Nouvel utilisateur :
Localiser I"utilisateur
Cellule_courante = C;

k@=k@{) +1

A\ 4
Ancien utilisateur :
P; (t,) =k (i) / nb
P[ijl=t[ijl/g@@)

Handover de la cellule
C;jalacellule C;

\ 4

Fin Nouvelle association :
d=d+1
T Nouvelle_cellule = Cj
tli,j1=t[ij] +1
Calcule du M etdu V g)=g@+1

Phase d’observation

Figure 29. La détermination de la matrice M et du vecteur V
2.5 Le MSpec (Mobility Specification)

Le MSpec sera inclus dans les messages de QoS NSLP afin de réserver les ressources a
'avance pour le terminal mobile.

Le format proposé pour le MSpec est le suivant : MSpec = <MSpec ID> <Duration>
<Cell ID>.
- MSpec ID est un identificateur qui identifie de manicre unique un MSpec.
- Duration : <start time>, <end time> est 'intervalle de temps pendant lequel le terminal
mobile nécessite une réservation de ressources a I'avance.
- Cell ID : <cell ID1>, <cell ID2>, <cell ID3>........cccoueveu.. , <cell IDn> est un ensemble
d’identificateurs de cellules. Nous supposons que chaque cellule est identifiée de maniere

unique par un identificateur.
LLa modélisation du MSpec est la suivante :

Pjj est la probabilité de transition de la cellule C;vers la cellule C;.

Pi (t:) est la probabilité pour que le terminal mobile se trouve dans la cellule C; a I'instant
t. Nous avons Z Pi(t) = 1.
i=1

P; (tr+1) est la probabilité pour que le terminal mobile se trouve dans la cellule Cj a I'instant

te+1.
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Nous pouvons calculer cette probabilité a ’aide de la formule suivante :
Pj(te1) = > Pi(t) * Py
i=1

0 (0 =<0 = 1), est le seuil utilisé afin de sélectionner les cellules de plus grandes
probabilités.
Le MSpec est défini comme suit : MSpec (t) = {C; / P; (t+1) = 0 }.

Avant les m associations (durant la phase d’observation), le systéme ne calcule pas le
MSpec parce que lutilisateur étant nouveau, il ne posséde pas les deux informations

nécessaire au calcul du MSpec, c’est-a-dire la matrice M et le vecteur V.

La figure 30 représente la détermination du MSpec.

Identifier I'utilisateur
r=0,t=t, MSpec (t,) = {}
C=(Cy,Cy ... (G- Cn)

0<6<1

Consulter le profil de
mobilité de I'utilisateur et
récupérer la matrice M et le
vecteur V

A

P;(t1) = Z P; (t,) * Py
i=1

S
v

| MSpec (t) = MSpec (t) U C;

Figure 30. La prédiction du MSpec

2.5.1 Variante pour la détermination du MSpec : un systéme hybride

L’architecture Mobility Prediction Agent (MPA) [36] (voir chapitre 2) permet
également de déterminer le MSpec. Cette architecture détermine en effet la trace de
Iutilisateur, c’est-a-dire selon notre vision, le MSpec. De plus, elle permet d’identifier une

seule cellule aprés chaque handover. Nous avons retenu cette architecture pour ses
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performances et son efficacité a déterminer avec précision la future localisation du

terminal mobile.

L’architecture globale de ce modele de prédiction est représentée sur la figure 31 :

- SCM
Entrée - Profil
- Planning
- Préférences
\ 4
T’r'al'tement : théorie mathématique de Module de
I’évidence i
prédiction
A4

o : future localisation de

Sortie y s
I"utilisateur

Figure 31. Définition fonctionnelle du module intelligent de prédiction

Les chaines de Markov identifient le MSpec comme un ensemble de cellules, selon la
valeur de 0. Une variante de cette méthode consiste a sélectionner une seule cellule qui a
la plus grande probabilité. Formellement, on sélectionne la cellule Cy correspond a la

probabilité Pk qui vérifie la contrainte : Py (t+1) = Max Pj (t+1) /j =1, 2, ..... 0.

Le systeme hybride consiste a garder pour le MSpec, la cellule Cyi identifiée par les
chaines de Markov, et la cellule C, correspond au résultat « obtenu par le module de

prédiction.

Ainsi, pour améliorer les performances, la réservation a I'avance est faite uniquement
dans les deux cellules Cx et C, (si les chalnes de Markov et le module de prédiction ont
identifié la méme cellule, Ck = C, et la réservation a I’avance est alors faite dans une seule

cellule).

Le figure 32 représente la détermination du MSpec en utilisant les chaines de Markov

et le module de prédiction.
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r=0,t=t,
Identifier I'utilisateur
Utiliser les cartes SCM

Faire un mapping entre les cartes
SCMet C

A

Le module
de prédiction

= o : le résultat du module de prédiction
= C,: la cellule correspondante
= MSpec (t,) = {Cq}

v

Consulter le profil de
mobilité de I’utilisateur et
récupérer la matrice M et le
vecteur V

i=1

<
<«
y

Pi(te1) = P; (t,) * P;;

Oui

= Calculer la valeur :
Py (t1) = Max Pj(t1) /
j=1L,2,....n

= La cellule Cycorrespond a la
probabilité Py

= MSpec (t;) = MSpec (t)) U Cx

Fin
Figure 32. La prédiction du MSpec par le systéeme hybride
2.6 La décision de handover (extension du profil de mobilité pour la 4G)

La prise de décision du handover est basée sur une association (mapping) entre le type

de chaque application et la localisation de T'utilisateur identifiée par le Cell ID.

Ainsi, si I'utilisateur se trouve dans la cellule 1 et lance une application spécifique qui
nécessite un niveau élevé de QoS (par exemple, une application de type vidéo), alors qu’il
utilisé son interface UMTS, il est alors nécessaire de faire un handover vertical de PTUMTS

vers le WLAN, parce que la QoS nécessaire pour 'application ne peut pas étre assurée
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dans un environnement UMTS. Cette prise de décision du handover est un parametre du

profil de mobilité qui est représenté par une matrice DH.

0: le handover vertical n’est pas nécessaire

DH [Cell ID, App ID] =
1: faire un handover vertical vers le WLAN

3. Réservation de ressources a ’avance dans un réseau mobile

Dans ce qui suit, nous décrivons notre approche concernant la réservation de
ressources a 'avance dans un réseau IP mobile, cette approche est basée sur I'application
de signalisation QoS NSLP décrite dans le chapitre 3. Le choix de cette application de
signalisation est basé sur le fait qu’elle est indépendante du modele de qualité de service
utilisé (Diffserv, Intserv,..) ce qui rend notre approche applicable aussi bien avec des
architectures Diffserv et Intserv qu’avec n’importe quelle autre architecture réseaux. La
réservation de ressources a 'avance pour l'utilisateur est faite uniquement dans les cellules
identifiées par le MSpec. Ces futures localisations sont déterminées apres la phase

d’observation, c’est-a-dire apres la détermination du profil de mobilité de lutilisateur.

La procédure de réservation de ressources a I'avance avec QoS NSLP dans un
environnement IP mobile est nommée MQoS NSLP (Mobile QoS NSLP). Nous pouvons
appliquer cette procédure dans n’importe quelle architecture mobile que ¢a soit MIPv4 ou
MIPv6 ; nous avons cependant retenu une architecture HMIPv6 pour appliquer notre
approche de réservation de ressources a I'avance. Les raisons de ce choix sont liées a
P’adaptation de Tarchitecture HMIPv6 pour la réservation de ressources a l'avance et
notamment a lentit¢ MAP (Mobility Anchor Point). Celui-ci joue en effet un role tres
important dans la réservation des ressources pour le terminal mobile, ce qui permet de
réduire la signalisation globale dans le réseau qui est un des objectifs visés par notre

procédure.

Rappelons que l'application de signalisation QoS NSLP opeére selon deux modes :
Sender Initiated Reservation et Receiver Initiated Reservation (voir chapitre 3). Dans le premier
mode, ’émetteur du flux initie la réservation (il envoie le message RESERVE), dans le

second mode, le récepteur de flux est initiateur de la réservation.

Dans ce qui suit, nous allons présenter notre approche de réservation de ressources a
I’avance lorsque la communication a lieu entre un terminal mobile (MH) et un équipement

fixe (CN fixe), puis lorsque la communication faire intervenir deux terminaux mobiles.
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3.1 MQoS NSLP entre un CN fixe et un MH

La figure 33 montre la procédure de réservation de ressources a I'avance avec QoS
NSLP (MQoS NSLP) entre un CN (correspondant Node) fixe et un MH (Mobile Host).

Le MH peut étre un émetteur ou bien un récepteur de flux, dans chaque cas, il y a donc
deux modes possibles (Sender Initiated Reservation et Receiver Initiated Reservation). Les

quatre scénarios suivants sont par conséquent envisageables :

- Le MH est le récepteur du flux avec le mode Sender Initiated Reservation.
- Le MH est le récepteur du flux avec le mode Receiver Initiated Reservation.
- Le MH est ’émetteur du flux avec le mode Sender Initiated Reservation.

- Le MH est ’émetteur du flux avec le mode Receiver Initiated Reservation.

Dans ce qui suit, nous détaillerons uniquement la procédure MQoS NSLP dans le cas
ou le MH est le récepteur du flux avec le mode Sender Initiated Reservation. Les autres

cas ont été traités dans [90, 91].

La réservation n’est pas faite dans tout le voisinage du MH mais uniquement dans les

cellules que le mobile est susceptible de visiter, c’est-a-dire selon son MSpec.

Pour cela nous proposons d’utiliser 'objet MSpec (Mobility Specification) qui fait parti
du profil de mobilité de 'utilisateur et qui sera inclus dans les messages de QoS NSLP.

ternet ; : Mobile Host

AR: Access Router
N MAP: Mobility Anchor Point
5 HA: Home Agent
0: le message Router Advertisement
(MIPv6)
1: le message registration request
(MIPv6)
2: le message NOTIFY (QoS NSLP)
3: le message RESERVE (QoS NSLP)
4: le message RESERVE
S: le message RESPONSE (QoS NSLP)
6 : le message RESPONSE

™~

MAP

1

Figure 33. La procédure de réservation de ressources a 1’avance avec QoS NSLP

Dans le cas de l'approche « Sender Initiated Reservation» de QoS NSLP, le CN
représente le NI (NSIS Initiator : c’est l'entité NSIS qui déclenche le protocole de
signalisation, suite a la demande d’une application de signalisation). Le MH représente le

NR (NSIS Responder : la derniére entité NSIS sur le chemin de signalisation, qui répond
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au NI) et chaque AR (Access Router) ainsi que le MAP (Mobility Anchor Point)
représentent un NF (NSIS Forwarder : 'entité NSIS qui propage la signalisation entre le
NI et le NR).

La procédure de réservation de ressources a I’'avance est la suivante :

0: ’AR informe le MH de la disponibilité de ressources a I'aide du message Router
Aduertisement. Pour cela, nous proposons d’ajouter le bit (Q de demande de QoS dans ce
message.

Si Q = 0 alors AR ne possede pas de ressources et dans ce cas le MH ne peut se

connecter qu’en BE (Best Effort).

1: pendant l'enregistrement, nous proposons d’ajouter 'objet MSpec (déterminé par le
MH) au contenu du message registration request. (Ici seules les interactions entre MIPv6
(Mobile IPv6) et les messages de QoS NSLP sont considérées, l'enregistrement

continuant avec d’autres messages de MIPv0).

2 : suite a I'enregistrement du MH, AR envoie la demande de QoS au MAP en utilisant le
message NOTIFY qui inclut objet MSpec (Le message NOTIFY est envoyé sans
demande préalable et n’exige pas de réponse).

Apres la réception du message NOTIFY, le MAP analyse I'objet MSpec (il détermine la

durée de la réservation ainsi que les futures localisations du MH).

3 : pour réserver les ressources dans la cellule courante, le CN (NI) envoie le message
RESERVE qui doit contenir 'objet QSpec, ce message est transporté par GIST jusqu’au
MAP, il sera, par la suite, envoyé a AR pour arriver, finalement, au MH (NR).

4 : le message RESERVE est envoyé apres sa réception par le MAP, a tous les AR qui se
trouvent dans le MSpec (Pattribut Duration du MSpec est passé au parametre Service

Schedule du QSpec afin de réserver les ressources pour une certaine période).

5: apres la réception du message RESERVE, le MH (NR) répond avec le message
RESPONSE, ce message passe par I’AR, le MAP pour atteindre finalement le Sender

(ND).
6 : apres la réception du message RESERVE, les AR répondent en utilisant le message
RESPONSE.

3.1.1 La procédure du handover

Pendant le handover et avant Iinstallation du nouveau chemin, les paquets qui seront
toujours envoyés sur lancien chemin seront perdus, dégradant ainsi la QoS. Pour
résoudre ce probleme, un tunnel entre 'ancien AR et le nouvel AR peut étre établi d’une
maniere temporaire, de sorte que tous les paquets envoyés a I'ancien AR puissent étre
renvoyés au nouvel AR. Le mécanisme de tunneling réduit la perte de paquets et convient

aux services qui sont sensibles aux pertes de paquets. Mais, pendant I’établissement du
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tunnel des paquets continueront a se perdre. Une autre alternative consiste a faire un

transfert de contexte entre I'ancien AR et le nouvel AR. Cest ce que nous proposons.

Pour améliorer la procédure de handover, nous allons donc utiliser un transfert de
contexte entre I'ancien et le nouvel AR. La gestion de la réservation de ressources est
dynamique, selon le nouveau MSpec, le MAP peut supprimer des anciennes réservations,
créer de nouvelles réservations et rafraichir des réservations qui peuvent étre encore utiles

pour l'utilisateur.
Durant le handover, le MH passe par les étapes suivantes (voir figure 34):

- D’enregistrement aupres du nouvel AR (protocole MIPv6).
- Pour minimiser les pertes de paquets et avant l'installation du nouveau chemin, nous
proposons de faire un transfert de contexte entre l'ancien et le nouvel AR par
I'intermédiaire du protocole CXTP (Context Transfer Protocol) (voir chapitre 1). Dans le
cas d'un mode « Network controlled », initié par le nAR, les messages suivants sont
utilisés :
- Le nouvel AR envoie le message CT Request a 'ancien AR ;
- L’ancien AR répond en utilisant le message CTD.
- Etablissement du nouveau chemin et mise a jour de la réservation de ressources :
- Le nouvel AR envoie le message RESERVE au MH, (message 1 sur la figure 34) ;
- Le MH répond avec le message RESPONSE en incluant le nouveau MSpec,
(message 2 sur la figure 34) ;
- Apres la réception du message RESPONSE, le nouvel AR envoie le message
NOTIFY au MAP en incluant le nouveau MSpec (message 3 sur la figure 34).
- Le MAP analyse le nouveau MSpec, et réalise les actions suivantes a travers le
message RESERVE (message 4 sur la figure 34) :
- Garder la réservation pour I'ancienne cellule si elle appartient au nouveau MSpec,
sinon, supprimer la réservation ;
- Faire des réservations a I'avance dans les cellules qui appartiennent au nouveau
MSpec et qui n’appartiennent pas a ’ancien MSpec ;
- Supprimer la réservation pour les anciennes cellules qui n’appartiennent pas au

nouveau MSpec sauf bien str pour la cellule courante.

Pour supprimer I'ancien chemin avant la période de rafraichissement, le MAP envoie le
message RESERVE avec le TEAR flag = 1 (Pancien état est identifié par le SII : Source
Identification Information). Ce message passe par 'ancien AR avant d’arriver au MH.
Pour garder l'ancien chemin, le MAP envoie le message RESERVE avec le
NO_REPLACE flag = 1 (pour rafraichir I’état, le MAP envoie aux AR, le message
RESERVE en incrémentant objet RSN : Reservation Sequence Number).
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1: message RESERVE
(QoS NSLP)

2: message RESPONSE
(QoS NSLP)

3: message NOTIFY
(QoS NSLP)

4: message RESERVE

Figure 34. La procédure de handover
3.2 MQoS NSLP Entre deux terminaux mobiles

Dans ce qui suit, nous présentons MQoS NSLP lorsque la communication a lieu entre

deux terminaux mobiles.

Le scénario suivant présente MQoS NSLP avec MH1 comme entité qui génere le flux

et le mode Sender Initiated Reservation. Les autres cas ont été traités également dans [90, 91].

0: le message Router Advertisement
(MIPv6)

1: le message registration request
(MIPv6)

2: le message NOTIFY (QoS NSLP)
. le message Router Advertisement
. le message registration request

. le message NOTIFY

: le message RESERVE (QoS NSLP)
: le message NOTIFY

: le message RESERVE

: le message RESERVE

= Wt

O 0 3 O\ W

Figure 35. Réservation de ressources a I’avance avec les messages de QoS NSLP

La figure 35 représente 'ensemble des interactions entre les deux terminaux MHI et

MH2 afin de réserver les ressources a I'avance. Dans ce scénario, les deux entités qui
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communiquent sont mobiles, et MH1 génére le flux. MH1 représente le NI, MH2
représente le NR, les AR ainsi que les MAP représentent les entités NF.

MSpecl et MSpec2 sont les deux ensembles de cellules que MH1 et MH2 peuvent

visiter durant ’association avec le systeme.

Dans un mode «Sender Initiated Reservation», la procédure de réservation de
ressources a I'avance avec QoS NSLP est la suivante (remarque : Penregistrement peut
commencer soit avec MH1 soit avec MH2, le scénario suivant considere que MH2 est le

premier mobile qui fait enregistrement) :

0: AR informe le MH2 avec le message Router Advertisement de la disponibilité de
ressources a I’aide du bit Q.
Si Q = 0 alors PAR ne possede pas de ressources et dans ce cas MH2 ne peut se

connecter qu’en Best Effort.

1: pendant Ienregistrement, nous proposons d’ajouter 'objet MSpec2 (déterminé par

MH2) au message registration request.

2 : Suite a 'enregistrement de MH2, AR envoie la demande de QoS au MAP2. Pour cela,
nous utilisons le message NOTIFY en incluant 'objet MSpec2.
Apres réception du message NOTIFY, le MAP2 analyse I'objet MSpec2 (il détermine la

durée de la réservation ainsi que les futures localisations du terminal mobile MH2).

3: AR informe MH1 a l'aide du message Router Advertisement de la disponibilité de
ressources en utilisant le bit Q.
Si Q = 0 alors PAR ne posséde pas de ressources et dans ce cas MHI1 ne peut se

connecter qu’en BE.

4: pendant lenregistrement, nous proposons également d’ajouter l'objet MSpecl

(déterminé par MH1) au message registration request.

5: apres lenregistrement avec MH1, AR envoie la demande de QoS au MAP1, pour
cela, nous utilisons le message NOTIFY en incluant 'objet MSpecl. Apres la réception
du message NOTIFY, le MAP1 analyse 'objet MSpecl (il détermine la durée de la

réservation ainsi que les futures localisations du MH1).

6 : pour réserver les ressources entre le MH1 et le MH2, le MH1 (NI) envoie le message
RESERVE qui doit contenir 'objet QSpec. Ce message est transporté par GIST jusqu’au
MAPI, il sera par la suite envoyé au MAP2, puis a AR pour arriver finalement au MH2

(NR).
7 : le MAP1, apres la réception du message RESERVE, envoie le message NOTIFY a

tous les AR qui se trouvent dans le MSpecl pour les invoquer a envoyer le message
RESERVE.
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8 : le message RESERVE est retransmis, apres sa réception par le MAP2, a tous les AR

qui se trouvent dans le MSpec2.

9: les AR se trouvant dans le MSpecl répondent au MAP1 en utilisant le message
RESERVE.

3.2.1 La procédure de handover

Durant le handover, MH1 et MH2 passent par les étapes suivantes (voir figure 30) :

- MH2 s’enregistre aupres du nouvel AR (protocole MIPvO6).

- Pour minimiser les pertes de paquets et avant l'installation du nouveau chemin, nous
proposons également de faire un transfert de contexte entre I'ancien et le nouvel AR en
utilisant le protocole CXTP (Context Transfer Protocol). Dans le cas dun mode

« Network controlled », initié par le nAR, les messages suivants sont utilisés :

- Le nouvel AR envoie le message CT Request a 'ancien AR ;
- L’ancien AR répond en utilisant le message CTD.
- Etablissement du nouveau chemin et mise a jour de la réservation de ressources :
- Le nouvel AR envoie le message RESERVE au MH2, (message 1 sur la figure 30).
- Le MH2 répond en utilisant le message RESPONSE qui contient le nouveau
MSpec2, (message 2 sur la figure 306) ;
- Apres la réception du message RESPONSE, le nouvel AR envoie le message
NOTIFY au MAP2 en incluant le nouveau MSpec2 (message 3 sur la figure 306) ;
- Le MAP2 analyse le nouveau MSpec2, et effectue, a 'aide du message RESERVE,
les actions suivantes (message 4 sur la figure 30) :
- Garder la réservation pour Pancienne cellule si elle appartient au nouveau
MSpec2, sinon supprimer la réservation ;
- Faire des réservations a I'avance dans les nouvelles cellules qui n’appartiennent
pas a 'ancien MSpec2 ;
- Supprimer la réservation pour les anciennes cellules qui n’appartiennent pas au
nouveau MSpec2 sauf, bien stre, pour la cellule courante.
- MH1 s’enregistre aupres du nouveau AR (protocole MIPvO) ;
- Pour minimiser les pertes de paquets et avant l'installation du nouveau chemin, nous
proposons également de faire un transfert de contexte entre I’ancien et le nouvel AR via le
protocole CXTP (Context Transfer Protocol). Dans le cas d'un mode «Network
controlled », initié par le nAR, les messages suivants sont utilisés :
- Le nouvel AR envoie le message CT Request a 'ancien AR ;
- L’ancien AR répond en utilisant le message CTD.
- Etablissement du nouveau chemin et mise a jour de la réservation de ressources :
- Le MH1 envoie le message RESERVE au nouvel AR en incluant le nouveau

MSpecl, il sera retransmis pour arriver au MAP1 (message 5 sur la figure 306) ;
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- Le MAP1 inclut I'ancien MSpecl et le nouveau MSpecl dans un message NOTIFY

et 'envoie a tous les AR identifiés par le nouveau et 'ancien MSpecl (message 6 sur la

tigure 30) ;

Chaque AR analyse les deux objets MSpecl et effectue, a travers le message
RESERVE, les actions suivantes (message 7 sur la figure 30) :

- Pancien AR garde la réservation pour I'ancienne cellule si elle appartient au
nouveau MSpecl, sinon il supprime la réservation ;

- chaque nouvel AR fait des réservations a I'avance dans les nouvelles cellules qui
n’appartiennent pas a 'ancien MSpecl ;

- chaque ancien AR supprime la réservation pour les anciennes cellules qui

n’appartiennent pas au nouveau MSpecl sauf, bien sir, pour la cellule courante.

1: message RESERVE
(QoS NSLP)

2: message RESPONSE
(QoS NSLP)

3: message NOTIFY
(QoS NSLP)

4: message RESERVE
5: message RESERVE
6: message NOTIFY

7: message RESERVE

Figure 36. La procédure de handover

3.2.1.1 Les actions réalisées par entit¢é MAP

Le diagramme suivant représente les actions réalisées par l'entité MAP2 dans le cas
d’une communication entre deux terminaux mobiles, le MAP2 recoit comme information
le MSpec2 envoyé par MH2. Afin de modéliser les actions réalisées par le MAP2, la cellule
a laquelle I'utilisateur se connecte pour la premiere fois est appelée Ci et apres chaque
handover le mobile passe de la cellule C; a la cellule Ci+1, ce qui veut dire que méme si
pour le 2¢me handover, le mobile retourne a Ci, pour le MAP2 cette cellule sera considérée
comme Cs. Afin de mieux gérer les ressources réseaux, nous utilisons les deux types de
réservation, passive et active (voir chapitre 2). Une réservation de ressources pour la
future cellule de I'utilisateur est toujours passive, elle devient active uniquement lorsque
lutilisateur se déplace vers cette cellule. Les ressources passives peuvent étre utilisées par

des MH moins exigeants en terme de QoS.
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Figure 37. Les actions réalisées par le MAP2 dans le cas d’une communication entre deux terminaux mobiles

4. Scénario de référence pour la 4G

L’utilisateur de la 4eme génération de mobiles (4G) a plusieurs technologies d’acces
sans fil a sa disposition. Cet utilisateur veut pouvoir étre connecté au mieux, n’importe ou,
n’importe quand et avec nlimporte quel réseau d’acces. Pour cela, les différentes
technologies sans fil qui sont représentées sur la figure 38, doivent coexister de manicre a
ce que la meilleure technologie puisse étre retenue en fonction du profil de l'utilisateur et

de chaque type d’application demandé.
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Figure 38. Plusieurs technologies d’acces pour I'utilisateur de la 4G

Dans ce contexte, 'équipement terminal devra rechercher en permanence le meilleur
réseau d’accés en fonction des besoins de I'utilisateur. Dans notre scénario de référence, le
terminal de l'utilisateur supporte deux technologies d’acces sans fil qui sont TUMTS et le
WLAN. Le profil de mobilité est, dans ce cas, utilisé pour adapter le handover vertical

(inter-technologie) aux besoins de qualité de service de 'utilisateur.

Le tableau suivant montre, clairement, que les technologies UMTS et WLAN sont

complémentaires :
WLAN UMTS
- Déployé dans des environnements - Déployé dans des environnements
intérieurs (Indoor environment) extérieurs (Outdoor environment)
- Petite zone de mobilité - Large zone de mobilité
- Une mobilité lente - Grande mobilité
- Débit tres élevé - Débit modéré
- Faible cout de déploiement - Cott de déploiement élevé
- Adapté aux hotspots - Déconseillé pour les hotspots

Tableau 2. Comparaison entre ’UMTS et le WLAN
4.1 L’architecture d’intégration

Définir une architecture d’intégration entre 'UMTS et le WLAN présente plusieurs

défis, comme le choix du meilleur point d’intégration entre les deux technologies, car le
WLAN peut étre connecté a PTUMTS par le RNC, le SGSN, ou le GGSN ([82].

Le RNC (Radio Network Controller) contréle 'utilisation et I'intégrité des ressources
radio dans 'UMTS. Choisir le RNC comme point d’intégration entre 'UMTS et le

WLAN, nécessite un changement important au niveau des procédures radio
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implémentées au niveau du RNC, les interfaces radio étant totalement différentes entre
PUMTS et le WLAN. Le choix du GGSN (Gateway GPRS Support Node) comme point
d’intégration simplifie le handover de TUMTS vers le WLAN, car, dans ce cas, le GGSN
maintient simplement la session pour la connexion PS (Packet Switched). Mais, dans le
sens inverse, c’est-a-dire pour un handover du WLAN vers 'TUMTS, le SGSN (Serving
GPRS Support Node) a besoin de créer I’état de la mobilité (mobility state), de rétablir la
session PDP (Packet Data Protocol) ainsi que le contexte RAB (Radio Access Bearer), des

traitements que le GGSN ne peut pas faire, ce qui ralentira le handover.

Pour ces raisons, nous avons retenu le SGSN comme point d’intégration entre TUMTS
et le WLAN. La figure 39 montre que le WLAN est connecté au SGSN a travers Pentité
MAP.

Handover
vertical

Une cellule
UMTS

Figure 39. L’architecture d’intégration UMTS/WLAN

Dans la suite du scénario, on suppose que I'utilisateur lance une seule application a la fois.
Cell ID : identifie la cellule courante.

App ID : identifie 'application en cours d’exécution.

App ID1: identifie la premicre application lancée par l'utilisateur.

type_application : variable qui retourne le type de chaque application.
technologie-accés = UMTS

La procédure retenue est la suivante :

Consulter le profil de mobilité pour 'utilisateur, afin de récupérer la matrice DH.
Si DH [Cell ID, App ID] = 0 alors garder la connexion UMTS

Sinon faire un handover vertical vers le WLAN

Fin Si

Apres le handover vertical, technologie-acces = WLAN

Tant que type_application = App ID1 Faire garder la connexion WLAN
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(Apres la fermeture de I'application en cours et le lancement d’une nouvelle application).
Consulter la matrice DH.

Si DH [Cell ID, App ID] = 1 alors garder la connexion WLAN

Sinon faire un handover vertical vers TUMTS

Fin Si

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche pour améliorer la qualité de
service dans un réseau IP mobile, des réservations de ressources a I'avance dans la ou les
cellules identifiées a travers I’analyse du profil de mobilité de l'utilisateur sont faites pour
le terminal mobile. Les réservations se font en utilisant le protocole MQoS NSLP.
Lorsque 'utilisateur est inconnu, il ne peut y avoir de réservation de ressources a I'avance,
nous proposons alors d’utiliser une approche agent pour améliorer la QoS dans un réseau

IP mobile. Cette approche est détaillée au chapitre suivant.



Chapitre 6 — Amélioration de la QoS dans les réseaux
IP mobiles : sans réservation de ressources a ’avance

1. Introduction

Dans le cas d’un nouvel utilisateur, une réservation de ressources a ’avance afin de
maintenir la QoS lors du déplacement est impossible, car son profil de mobilité est
inconnu et 'ensemble MSpec ne peut pas étre déterminé. Sans possibilité de réservation
de ressources a I'avance, nous proposons dans ce cas d’utiliser la technologie Agent afin
d’améliorer la qualité de service pour cet utilisateur (voir chapitre 4). Les caractéristiques
des agents en terme de coopération, coordination et communication sont utilisées afin de
satisfaire les besoins de QoS de l'utilisateur mobile. Le réle des agents, dans ce cas, est
d’adapter le handover horizontal (changement au sein d’'une méme technologie d’acces) et
vertical (changement de technologie d’acces) aux besoins de QoS de lutilisateur. Dans le
cas d’un handover horizontal, les agents sont utilisés afin de guider I'utilisateur vers la
cellule qui peut lui fournir la QoS nécessaire a ses besoins. Dans le cas d’'un handover
vertical, les agents sont utilisés afin de choisir la meilleure technologie d’acces en tenant

compte du besoin de l'utilisateur.

Dans le cadre de la 4éme génération de mobile (4G), Iutilisateur a plusieurs
technologies d’acces sans fil a sa disposition. Cet utilisateur veut pouvoir étre connecté au
mieux, n’importe ou, n’importe quand et avec n’importe quel réseau d’acces. Pour cela, les
différentes technologies sans fil qui sont représentées, dans la figure 40, doivent coexister
de maniere a ce que la meilleure technologie puisse étre retenue en fonction du profil de
lutilisateur, du type d’application et de service demandé. Dans ce contexte, ’équipement
terminal devra rechercher en permanence le meilleur réseau d’accés en fonction des

besoins de I'utilisateur. Notre approche agent joue un role treés important dans ce choix.
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Figure 40. Les différentes technologies d’accés sans fil pour ’utilisateur 4G

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord I'architecture multi-agents proposée
dans le cadre d’un réseau IP mobile, 'objectif de cette architecture est d’améliorer la QoS
demandée par I'utilisateur mobile. Nous présentons, également, la vérification ainsi que la
validation de cette architecture a l'aide des réseaux de Petri. Les problemes liés a
I'implémentation d’une technologie agent dans le cadre des réseaux mobiles et sans fil

sont mentionnés dans le chapitre 4.

2. D’architecture multi-agents

La figure 41 reprend Parchitecture d’intégration dans le cadre de la 4G présentée dans
le chapitre 5, cette configuration réseau offre deux technologies d’acces a lutilisateur, a
savoir Wi-Fi et UMTS. La technologie Agent est utilisée pour adapter le handover
horizontal et vertical aux besoins de QoS de l'utilisateur. Le terminal mobile considéré

dans ce cas est un terminal bi-mode qui supporte les technologies d’acces Wi-Fi et UMTS.

Dans un environnement Wi-Fi, la stratégie de changement de point d’acceés comporte
quatre étapes :

- La découverte d’un point d’acces cible ;

- La synchronisation avec le point d’acces ;

- L’envoi d’une authentification ;

- I’établissement de I’association.
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Figure 41. Handover horizontal et handover vertical
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Cette stratégie, implémentée dans les équipements réseaux (les AP et les MH), est

statique, c’est-a-dire que ni le fournisseur de service ni le client ne peut changer la

sélection du point d’acces. Pourtant cette sélection, dans certains cas, peut s’avérer

mauvaise. Dans la figure 42, le Mobile Host 5 (MH5) sur lequel T'utilisateur lance une

application exigeante en terme de QoS (une application vidéo par exemple) recoit le

meilleur signal de AP2, par contre la cellule 2 est déja tres chargée et, par conséquent, la

QoS nécessaire pour MH5 ne pourra pas étre assurée. Une stratégie dynamique consiste a

guider le MH5 vers la cellule 1 qui est vide et qui peut lui fournir la QoS nécessaire.
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Figure 42. Exemple de réseau Wi-Fi

Si toutes les cellules sont remplies, l'utilisateur doit pouvoir faire appel a une autre
technologie d’acces a sa disposition répondant mieux a ses besoins. Dans cet exemple,
c’est la technologie UMTS qui sera utilisée, le grand nombre d’utilisateurs sur place
empéchant le Wi-Fi de répondre aux exigences de QoS de I'application demandée. Des
que lutilisateur lancera une autre application moins critique en terme de QoS ou que les
performances du Wi-Fi deviendront acceptables pour I'application, lutilisateur devra
pouvoir revenir sur la technologie Wi-Fi (a cause du cout élevé de TUMTS, par exemple).
Les différents handover verticaux doivent s’effectuer de manicere totalement transparente

pour l'utilisateur et en fonction des contraintes applicatives et du profil utilisateur.

Pour fournir de la qualité de service sur un lien Wi-Fi, il faut respecter trois principes
[83] :

- Le nombre d’hotes autorisés a utiliser le canal doit étre limité ;

- La zone géographique a l'intérieur de laquelle les utilisateurs communiquent doit étre
limitée de telle sorte qu’ils puissent tous utiliser le débit le plus élevé ;

- Les sources doivent étre contraintes en configurant des conditionneurs de trafic dans

les équipements.

Afin de fournir la QoS nécessaire a une application multimédia, nous allons respecter

ces trois principes et faire trois suppositions :

- A partir d’un certain nombre d’utilisateurs (N), regroupés dans une méme cellule, la
QoS nécessaire pour une application multimédia ne sera plus assurée et la cellule sera

considérée comme remplie.
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- Chaque point d’acces contient un « identificateur de localisation » unique. A partir de
cet identificateur de localisation, un utilisateur peut se connecter a la cellule pouvant offrir
la QoS exigée par I'application.

- En tenant compte du travail qui a été réalisé dans [84], une estimation de la position
du MH est faite et une application donnant la répartition des cellules est téléchargeable a

partir d’un serveur.

La figure 43 représente un exemple de répartition de cellules avec lidentificateur

associé a chaque cellule.

AP1 AP2 AP3
< = i
i W W e

1/ 1d_localisation —1d1 [} -1d2 };\!ﬂ_loca]is&ﬁon—]d3 !
\H_ Cellule 1 _ ___,»/\R%__L:ellule 2N Cellile _3__;,.,//

Figure 43. Exemple de répartition de cellules
Le systeme multi-agent contient trois agents :

- Agent Application : cet agent se situe sur le terminal mobile de I'utilisateur, son rdle
est d’associer un profil applicatif a Iutilisateur, il détermine, tout d’abord, le type de
'application lancée par I'utilisateur, qu’il associe a une classe de service selon le tableau

suivant :

La classe de service Type d’application

Classe 1 - Multimédia interactive.

- Vidéo distribution.

- Vidéo conférence.

- Audio compressé.

- Applications critiques en temps de
réponse.

Classe 2 - Texte/données/ transfert d’images.
- Messagerie.

Tableau 3. Association classe de service type d’application

Nous avons définis deux classes de service, la classe 1 représente les applications

critiques en terme de QoS comme les applications multimédia interactive ou la vidéo
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conférence. La classe 2 représente les applications qui n’ont pas beaucoup de contrainte

en terme de QoS comme la messagerie électronique.

Ensuite, et pour chaque classe de service, I'agent Application associe un profil

applicatif a I'utilisateur.

Exemple : Pour une application qui appartient a la classe 1, I'utilisateur a pour profil :
profil_applicatif_1. Pour une application qui appartient a la classe 2, l'utilisateur a pour
profil : profil_applicatif_2. L’approche Agent se poursuit uniquement dans le cas ou
lutilisateur 2 comme profil applicatif, le profil_applicatif_1.

- Agent Terminal : cet agent se situe sur le terminal mobile de I'utilisateur ; il fait la
liaison entre I'utilisateur et le systeme ; la communication peut se faire en mode graphique
ou bien en mode texte. Il communique avec 'agent Etat qui se trouve sur le point d’acces
afin de connaitre I’état de la cellule ainsi que celle des cellules voisines. Il demande le
déploiement d’une autre technologie d’acces si nécessaire. I.’agent Terminal est activé par
lagent Application, apres lidentification du profil applicatif de [lutilisateur
(profil_applicatif_1).

- Agent Etat : cet agent se situe sur le point d’acces ; il détermine ’état interne de la
cellule ainsi que celle des cellules voisines. A partir de N utilisateurs regroupés dans la
cellule, ’état de cette dernicre sera considéré comme remplie. Pour connaitre I’état des
cellules voisines, 'agent Etat contacte les mémes agents sur les cellules voisines, et peut

récupérer ainsi leurs états.

2.1 Les interactions entre agents

La figure 44 représente I'ensemble des interactions entre agents. Dans cet exemple,
lutilisateur se trouve dans la cellule 2. Il est en train, par exemple, de consulter ses emails
ou bien de faire un transfert de fichiers. Dans ce cas, I'agent Application donne le
profil_applicatif_2 a I'utilisateur. Au moment du lancement d’une application de la classe
1 (application multimédia, par exemple), l'agent Application attribue Ie
profil_applicatif_1 a lutilisateur et active 'agent Terminal (message ml), ce dernier
envoie un message (m2) a l'agent Etat afin de connaitre I’état de la cellule courante.
L’agent Etat compare le nombre d’utilisateurs dans la cellule avec le nombre N, si ce
dernier est inférieur ou égal au nombre d’utilisateurs dans la cellule, il envoie un message
(m3) a 'agent Terminal pour lui indiquer que la cellule courante est remplie. Au méme
moment, 'agent Etat contacte les mémes agents sur les points d’acces voisins (messages
m4 et mb5) pour connaitre I’état des cellules voisines. Chaque agent répond par un
message qui contient I’état de la cellule ou bien le nombre d’utilisateurs dans la cellule
avec l'identificateur de localisation de la cellule (messages m6 et m7). L’agent Etat dans la

cellule courante identifie au moins une cellule qui n’est pas remplie et puis envoie
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I'identificateur de localisation de la cellule choisie a 'agent Terminal (message m8). Par la
suite, un message d’acquittement (ACK) est envoyé par 'agent Etat de la cellule courante

vers la cellule choisie (message m9).

A partir de ce moment, I'agent Terminal envoie une requéte au serveur pour
télécharger 'application qui lui permettra de savoir ou se trouve la cellule concernée dans

la salle et d’en informer l'utilisateur.

Par contre, si toutes les cellules sont remplies, 'agent Etat contacte 'agent Terminal
pour lui communiquer la situation (message ml10). Afin d’obtenir la QoS demandée

I'agent Terminal provoquera un handover vertical (vers TUMTS dans notre exemple).

AP1 AP2 AP3
< m5 m4 R
) m7 > i
Agent Etat j mo Agent Etat j mé Agent Etat
< — ¢
m2
_<>_ m3

Agent Terminal

mf § 3§

|Agent Applicati0n|

Cellule 2

Figure 44. Les interactions entre les agents
2.2 Modélisation des interactions en utilisant le modéle AUML

AUML (Agent Unified Modelling Language) [87] est 'adaptation des notations d’UML

a la technologie agent. Les principales modifications de UML sont les suivantes :

- La possibilité de représenter des #threads simultanés d’interaction (comme la
transmission de messages a plusieurs agents) permettant ainsi a UML de modéliser les
protocoles d’interactions entre agents;

- La notion de role qui étend celle fournie par UML et permet de modéliser un agent

jouant plusieurs roles.

La figure 45 représente 'ensemble des interactions entre agents modélisées en utilisant
AUML.
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AgentA Agent Agent Agent Agent
Application Terminal Etat AP1 Etat AP2 Etat AP3
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~ . m9 |
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Figure 45. Modélisation des interactions entre agents en utilisant AUML

2.3 Modélisation des interactions entre agents par un réseau de Petri
ordinaire

Un Réseau de Petri est un outil de vérification et de validation des systemes distribués,

il représente un graphe orienté comportant :

- Un ensemble fini de places, P= {Pi, P2, Ps, ..., Pn}, symbolisées par des cercles et
représentant des conditions ;

- Un ensemble fini de transitions, T= {T1, T2, T3, ..., Ta}, symbolisées par des tirets et
représentant I’ensemble des événements (les actions se déroulant dans le systeme) dont
I'occurrence provoque la modification de I’état du systeme ;

- Un ensemble fini d’arcs orientés qui assurent la liaison d’une place vers une transition

ou d’une transition vers une place.

Deux situations sont a vérifier dans un réseau de Petri :

- La situation de conflit : dans un réseau de Petri des transitions sont en conflit
structurel, si et seulement si elles ont au moins une place commune en entrée. Il y a
conflit effectif s’il y a existence de conflit structurel et si pour un marquage M, le nombre
de marques dans la place d’entrée est inférieur au nombre de transitions validées pour ce
marquage.

- La situation de blocage : un réseau de Petri, dans un marquage donné M, est en

situation de blocage si et seulement si aucune transition n’est franchissable.
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La figure 46 représente ’ensemble des interactions dans le systeme modélisées par un
réseau de Petri ordinaire.

Agent Application|
Agent Terminal
jll\A
1
Agent Etat2
O 02 O,
I
1
O O
1
3
Q " O Agent Etat3
I 4
O —v—
A
— >m6
O
1
O @ Agent Etatl
1 1
1d O
O 7
1
@,
m8 .
m9
I
O

Figure 46. Modélisation des interactions entre agents par un réseau de Petri ordinaire

Une simple vérification manuelle est suffisante pour vérifier le réseau de Petri décrit
précédemment, il faut lancer le jeton correspondant a I'agent Application et faire des
franchissements d’étapes successives selon chaque événement dans le systeme. Nous
pouvons vérifier facilement, dans notre cas, que le modéle réseau de Petri ne contient ni

situation de blocage, ni situation de conflit.
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3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'approche retenue pour améliorer la qualité de
service dans un réseau sans fil lorsque I'utilisateur est inconnu du systeme et qu’une
réservation de ressources a I'avance est impossible pour lui car ses futures localisations
sont inconnues. Cette approche est basée sur la technologie Agent. Dans le cas d’un
handover horizontal, les agents sont utilisés afin de guider l'utilisateur vers la cellule qui
peut lui fournir la QoS nécessaire a ses besoins. Dans le cas d’un handover vertical, les
agents sont utilisés afin de choisir la meilleure technologie d’acceés en tenant compte du

besoin de lutilisateut.

Nous avons modélisé les interactions entre agents a I'aide de la notation AUML et
utiliser les réseaux de Petri pour faire une vérification ainsi qu’une validation du systeme.
Les caractéristiques des agents en terme de coopération, coordination et communication
ont été exploitées afin de satisfaire les besoins de 'utilisateur mobile en terme de qualité

de service.

Le dernier chapitre de cette thése est consacré a la validation de notre approche de

réservation de ressources a 'avance dans un environnement IP mobile.



Chapitre 7 - Simulation et Test

1. Introduction

Ce chapitre décrit la validation de notre approche de réservation de ressources a
lavance, cette validation comprend deux étapes. La premicre étape consiste a traiter le
mode¢le mathématiquement, pour cela nous avons utilisé outil MATLAB. Notre choix
s’est porté sur cet outil car il est trés puissant dans le domaine du calcul matriciel. Ainsi
MATLAB nous a permis de bien cerner le probléme, nous avons pu estimer la bonne
valeur de O afin de construire le MSpec ainsi que le temps nécessaire pour la
détermination du MSpec. La deuxi¢me partie consiste a simuler notre approche de
réservation de ressources a I'avance. Pour cela nous avons utilisé Poutil de simulation
OMNeT++ qui est un simulateur a événements discrets. Les motivations de ce choix
sont basées sur le fait qu’il s’agit d’un logiciel libre (open source), qui utilise un langage de
programmation tres connu, le langage C++. De plus, OMNeT++ est un outil tres flexible
et tres générique qui permet de simuler des modules hiérarchiques communiquant par
envois de messages. Ce dernier point est essentiel car il nous permet de rester générique

par rapport a la technologie d’acces de l'interface air.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les résultats de simulation obtenus a
'aide de outil MATLAB, nous présentons, également, la validation de notre approche de
réservation de ressources a lavance dans les réseaux IP mobiles a I'aide de Ioutil

OMNeT++. Enfin, nous présentons I'intérét de notre approche par rapport a MRSVP.

2. Mode¢le mathématique, simulation avec MATLAB

L’objectif de cette premiere étape est, d’une part, de déterminer la bonne valeur de 0
afin de construire le MSpec, et d’autre part, de calculer le temps nécessaire a la

détermination du MSpec.

I’¢élément clé pour la réservation de ressources a 'avance est 'ensemble MSpec.
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La figure 30 présentée dans le chapitre 5 montre la détermination du MSpec a travers
une modélisation a I'aide des Chaines de Markov en Temps Continu (CMTC).
Le MSpec est défini comme suit : MSpec (t) = {C; / Pj (t+1) 20 }, (0 <6 < 1).

Le choix de la valeur de 0 est tres important pour construire le MSpec. Si la valeur de

est proche de 1 alors le MSpec est vide, par contre si la valeur de 0 est proche de 0 alors

I’ensemble MSpec contient tout le voisinage.

0 sioa=0

On définit la fonction f suivante :  f(a;, C)) = { (G} sioa=1

Le MSpec est défini par : MSpec = U t (2, Gj).
i=1

Avec l'outil de simulation MATLAB, nous cherchons a évaluer I'impact de la valeur de
0 sur les deux parametres suivants qui sont liés a 'ensemble MSpec :
Nb_cel MSpec : est le nombre de cellules constituant le MSpec.
Temps_Détermination_MSpec : est le temps nécessaire pour la détermination du

MSpec par le terminal mobile.

2.1 Synthése mathématique

Nous avons : C = (Cy, Ca, ........ R O , Cn) : ensemble des cellules dans le voisinage
du terminal mobile.
Le MSpec est défini comme suit : MSpec (t) = {C;j / Pj (t+1) 20 }, (0 <6 = 1).
Si @ = 0 alors le MSpec = C (ensemble MSpec contient tout le voisinage). Dans ce cas, le
nombre de cellules constituant le MSpec est n.
Si @ = 1, alors le MSpec = {} ('ensemble MSpec est vide). Dans ce cas, le nombre de
cellules constituant le MSpec est 0.

La fonction f est définie comme suit : f(aj, C;) = g é} Ssll Zi: (1)

Et par conséquent, on peut en déduire la formule suivante : MSpec = U £ ((1-0), Cy).

i=1
Ona:0<0=<1letdonc0=106=1.
Pour la suite, nous considérons que, (1-0) est le facteur qui détermine le sous-ensemble de
C. Par exemple si (1-0 = 0.25), on peut déduire que le MSpec contient 25% des éléments
de C.
Formellement on a : Card (MSpec) = E ((1-0) * Card (C)) = E (n * (1-0)).
Card : définit la cardinalité d’'un ensemble qui est le nombre d’éléments de ’ensemble.
E : est la fonction partie enticre, elle est définie pour tout réel x de la facon suivante : E(x)

est Pentier relatif immédiatement inférieur ou égal a x.
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Cependant si © = 0.5, on n’est pas sur que le MSpec contienne la moitié des cellules de C.
Donc au lieu de prendre le facteur (1-0), on prendra le facteur (1-8)k. Avec un k réel
positif.

On a donc: Card (MSpec) = E (n * (1-0)¥).

Si0 <k <1alors (1-8) < (1-6)k: et donc, avec (1-8)k, le MSpec contient plus de cellules
par rapport au cas avec le facteur (1-0).

Exemple : sin =20,k = 0.5,1-0 = 0.5 alors Card (MSpec) = 14.

Si k > 1 alors (1-8) > (1-0)k: dans ce cas, avec (1-0)k le MSpec contient moins de
cellules par rapport au cas avec le facteur (1-6).

Exemple : sin = 20,k = 2,1-0 = 0.5 alors Card (MSpec) = 5.

Le nombre de cellules constituant le MSpec est alors le suivant :
Nb_cel_MSpec = E (n * (1-0)%).

(1-0)k est le facteur qui détermine le sous-ensemble de C.

2.2 Simulation avec MATLAB

L’emplacement des cellules les unes par rapport aux autres a une influence sur les
probabilités de transition entre les différentes cellules. Nous supposons que le voisinage
de Tutilisateur contient 10 cellules et nous considérons I'emplacement des cellules tel

qu’indiqué sur la figure 47.

C & 7o

C o= “ >

o 55
=5

Figure 47. L’emplacement des cellules dans le voisinage du terminal mobile

Nous remarquons que le terminal mobile s’associé¢ au point d’acces qui se trouve dans
la cellule Ca, par exemple, ne peut pas se déplacer vers la cellule Cg apres le handover sans
passer par la cellule C; ou bien passer par Cs, C4, Cs ou n’importe quel autre chemin mais

il ne pourra en aucun cas passer directement de Cz a C.

Nous supposons que le nombre de communications observées durant la phase

d’observation est égal a 40 (nb = 40).

Chaque communication correspond a un trajet suivi par le terminal mobile.
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Durant les m associations avec le systeme et pour les nb communications observées

durant la phase d’observation, nous suivrons les différents trajets du terminal mobile.

Un trajet est une suite de cellules qui marque le chemin suivi par le terminal mobile

pendant la durée de vie de chaque communication.

Exemple : Ca, C1, C7, Co, C1 est un trajet pour le terminal mobile, ce trajet a nécessité 4

handovers et 5 associations avec le systeme.

Nous définissons un ensemble de trajets afin de déterminer la matrice M et le vecteur

V. Chaque trajet correspond a la durée de vie d’une seule communication.

Le résultat de la phase d’observation correspond a une base de trajets qui sera utilisée

par le terminal mobile afin de calculer le MSpec.

Le tableau suivant représente le résultat obtenu :

La durée de vie de la | Le nombre le nombre de trajets
communication  en | d’associations avec le | observés
nombre de handovers | systeme pour une
seule communication
1 2 6
2 3 6
3 4 5
4 5 5
5 6 4
6 7 4
7 8 4
8 9 3
9 10 3

Tableau 4. La base de trajets du terminal mobile

Pour nb = 40 communications observées durant la phase d’observation, nous avons m
= 216 associations avec le systeme.
Nous calculons k (i) dei =1 a 10.

k (i) estle nombre d’associations du terminal mobile avec la cellule i a I'instant to.
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Nous avons donc le tableau suivant :

K kQ | k@) [ k@ [ kG) | k6) | k@) | kB | k(O | k(10)
0 5 7 8 0 12 0 8 0 0

Tableau 5. Le nombre d’associations a I’instant t, avec la cellule i

Par la suite, nous calculons le vecteur V qui contient les P; (t,) a I'aide de la formule

suivante :

Pi(to) = k (i) / nb.

Pi(to) | Pa(to) | P3(to) | Pa(to) | Ps(to) | Ps(to) | P7(to) | Ps(to) | Po(to) | Pio(to)
0 0.125 0.175 0.2 0 0.3 0.075 0.2 0 0

Tableau 6. Le vecteur V

Avant de calculer la matrice M, nous calculons la matrice qui contient les valeurs t [i, j].
t [i, j] est le nombre de transitions de la cellule 1 a la cellule j pendant les m associations

avec le systeme.

LLa matrice qui contient les valeurs t [i, j] est la suivante :

Ci |G |G |Gy |GCs |[Cs |G |Cg |Gy |Coo

C 0 6 6 4 3 2 3 2 3 2
C, 5 0 7 0 0 0 0 0 0 4
C; 5 9 0 8 0 0 0 0 0 0
Cy 5 0 8 0 7 0 0 0 0 0
Cs 4 0 0 5 0 5 0 0 0 0
Cs 6 0 0 0 8 0 6 0 0 0
C, 3 0 0 0 0 4 0 3 0 0
Cg 3 0 0 0 0 0 3 0 5 0

2 0 0 0 0 0 0 3 0 3

3 4 0 0 0 0 0 0 2 0

Tableau 7. La matrice qui contient les valeurs t [i, j]

g (i) est le nombre de transitions qui ont comme point de départ la cellule i pendant les m

10
associations avec le systeme, il est calculé de la manicere suivante : g ()= Z t[i, j].
j=1

Le tableau suivant représente les valeurs de g (i) :

g | g@) | g@B) | g™ | g | g®) | g | g® | g® | g0
31 16 22 20 14 20 10 11 8 9

Tableau 8. Le vecteur qui contient les valeurs de g (i)
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Enfin, la matrice M qui contient les P [i, j] est calculée avec la formule suivante :

P, jl =i, /g @

La matrice M est la suivante :

P 1 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 [0.19(0.1910.14| 0.1 |0.06| 0.1 | 0.06 | 0.1 | 0.06
2 [031] 0 [044] O 0 0 0 0 0 | 0.25
3 1022104 | 0 038 O 0 0 0 0 0
4 1025 0 04| O |035] O 0 0 0 0
5103 0 0 [035] 0 1035 O 0 0 0
6 |03 0 0 0 {04] 0 |03 0 0 0
7 103 0 0 0 0 {04 ] O 0.3 0 0
8 1027] O 0 0 0 0 1027| O 046 0
9 1025] 0O 0 0 0 0 0 10375] 0 |0.375
10 |0331044| O 0 0 0 0 0 0.23 0

Tableau 9. La matrice M
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La matrice M et le vecteur V sont calculés, aprés les m associations avec le systeme

(apres la phase d’observation).

Le systeme calcule le vecteur Vi = V * M afin de construire le MSpecl pour le 1

handover. Pour le 2¢m¢ handover, le systeme calcule le vecteur Vo = Vi * M afin de

construire le MSpec2 et ainsi de suite, pour le I¢m handover le systéme calcule le vecteur
Vi= Vi * M.

A Paide de MATLAB et apres 6 handovers, nous avons les résultats suivants :

V,=[0.2712
V,=[0.2015
Vy=[0.2217
V,=1[0.2147
Vs=[0.2176

V=[0.2159

0.0700

0.1193

0.1119

0.1275

0.1225

0.1296

0.1350

0.1089

0.1531

0.1263

0.1509

0.1361

0.0665 0.1900 0

0.1558

0.0873

0.1350

0.1022

0.1250

0.1308

0.0689

0.1064

0.0792

0.0504 0.1404

0.0406

0.0941

0.0543

0.0777

0.1440

0.0271

0.0876

0.0433

0.0684

0.0501

0

0.0940

0.0331

0.0693

0.0446

0.0597

0.0920

0.0343

0.0791

0.0500

0.0696

0.0569

0.0313]
0.0683]
0.0548]
0.0709]
0.0635]

0.0698]

La figure 48 montre I'impact de la valeur de 6 sur le nombre de cellules constituant le

MSpec.
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I
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MSpec3
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MSpech
- MSpeck

La taille du MSpec:

Le seuil

Figure 48. L’impact de la valeur de 0 sur le nombre de cellules constituant le MSpec

Si nous regardons I'impact de la valeur de 0 sur le nombre de cellules constituant le
MSpec, nous remarquons qu’a partir de la valeur 0.28 de 0, le MSpec est vide. Des valeurs
de © qui sont supérieures a 0.28 ne permettent pas de construire le MSpec. (Le MSpec

doit contenir au moins une seule cellule afin de faire des réservations de ressources a

'avance pour le terminal mobile).

Avec 0 = 0.1, nous avons les résultats suivants :

MSpec 1 = {C1, Cs, Cs5,C7}, Nb_cel_MSpec=4.
MSpec 2 = {Cy, Cs, Cs3, C4, Cs}, Nb_cel_MSpec=5.
MSpec 3 = {C1, Cz, Cs, Cs}, Nb_cel_MSpec=4.
MSpec 4 = {Ci, Ca, C3, C4}, Nb_cel_MSpec=4.
MSpec 5 = {Ci1, Cy, Cs, C4, Cs}, Nb_cel_MSpec=5.
MSpec 6 = {Ci, Co, C3, Cs}, Nb_cel_MSpec=4.

Avec 10 cellules dans le voisinage du terminal mobile, la valeur 0.1 de 0 est une valeur
optimale pour construire le MSpec si et seulement si les mouvements du mobile sont

équiprobables entre les 10 cellules.

Nous nous intéressons maintenant au temps de détermination du MSpec, le MSpec est

déterminé par le terminal mobile de I'utilisateur.

La figure 49 montre 'impact de la valeur de 0 sur le temps de détermination du MSpec.

(Le temps est calculé en milliseconde).
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Figure 49. L’impact de la valeur de 6 sur le temps de la détermination du MSpec

Ces petformances sont calculées sur une machine qui a une puissance de 1,4 GHZ/s.
Le temps de calcul du MSpec peut varier selon la puissance de la machine. Dans ce cas, il

ne dépasse pas 1.6 millisecondes.

Grace a cette premiere étape de validation avec MATLAB, nous avons pu estimer la
bonne valeur de 0 afin de construire le MSpec. A partir de la valeur 0.28 de 0, le MSpec
est vide, ainsi des valeurs de 0 qui sont supérieures a 0.28 ne permettent pas de construire
le MSpec. De plus, la valeur de © ne doit pas étre tres proche de 0 sinon 'ensemble
MSpec contient tout le voisinage. Avec MATLAB, nous avons également pu déterminer
le temps nécessaire pour la détermination du MSpec. Le résultat obtenu montre I'intérét
de notre modélisation du MSpec par les Chaines de Markov en Temps Continu car le
temps de détermination du MSpec est de ordre de la milliseconde. Ce résultat est tres
intéressant car le temps de détermination du MSpec doit étre raisonnable afin de laisser le
temps de terminer sa tache a entité qui réserve les ressources a ’avance pour le terminal

mobile.
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3. Simulation réseau avec OMNeT++ (Objective Modular
Network Testbed in C++)

La configuration réseau utilisée pour la simulation est la suivante :

o]

Figure 50. La configuration réseau utilisée pour la simulation

La simulation réseau avec OMNeT++ est basée sur la modélisation des réservations
actives et passives. Une réservation active est faite pour le terminal mobile dans la cellule
courante, une réservation passive est faite par Pentit¢é MAP dans les cellules voisines

identifiées par le MSpec.

Pour modéliser ces deux types de réservation, nous avons défini trois classes de service

avec trols niveaux de priorité :

- La classe CO représente les communications de type Best Effort.
- La classe C1 représente les communications avec garantie de qualité de service.

- La classe C2 représente les appels de handover.

Afin d’améliorer la qualité de service durant le handover, la priorité la plus élevée est

donnée aux appels de handover et la plus faible aux communications de type Best Effort.

Nous avons donc : Priorité (/a classe CO) < Priorité (Ja classe CT) < Priorité (la classe C2).
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La modélisation de notre systeme est la suivante :

- Un appel de /z classe CT modélise une réservation active.
- Un appel de /a classe C2 modélise une réservation passive.

- Les appels de / classe CO ne nécessitent pas de réservation de ressources.

Finalement, suite 2 notre modélisation, le mécanisme de réservation de ressources a
I'avance (avec réservations passives et actives) se traduira par un mécanisme de

réservation de canaux de trafic dans un réseau cellulaire (pour les classes C7 e C2).

Avec notre stratégie de gestion de ressources, la capacité de la cellule est partagée entre
les trois classes de services. Les flux de / classe CO peuvent utiliser les ressources de la

réservation passive.

Un contréle d’admission au niveau de chaque Access Router est utilisé afin d’autoriser
ou non un appel entrant. Cette décision est basée sur I'ensemble des ressources

disponibles dans la cellule, c’est-a-dire sur le nombre de canaux libres.

3.1 La modélisation du systeme

3.1.1 Le modé¢le de mobilité

A Tintérieur d’une cellule, un modeéle classique de mobilité intracellulaire a été retenu.
Avec ce modele, les mouvements des mobiles sont caractérisés par les parametres

suivants :

- La répartition des mobiles : les mobiles sont uniformément répartis a l'intérieur d’une
cellule.

- La vitesse des mobiles: A Tintérieur d’une cellule, la vitesse de chaque mobile est
constante est égale a Im/s. Il s’agit d’une mobilité lente des utilisateurs.

- La trajectoire : Le changement de direction du mobile est supposé avoir une distribution
uniforme.

- Le temps de séjour du mobile dans une cellule : Le temps de séjour du mobile dans une
cellule est une variable aléatoire qui suit une distribution exponentielle de parametre yo.

(1/y0 = 60s).

Dans le domaine controlé par I'entité MAP et afin de gérer la mobilité des utilisateurs
d’une manicre prédictible, les mouvements des mobiles entre les différentes cellules
(mouvements intercellulaires) sont modélisés par les Chaines de Markov en Temps

Continu comme indiqué précédemment (voir chapitre 5).
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3.1.2 La caractérisation du trafic

- Chaque cellule dispose de 24 canaux de trafic (allocation fixe des canaux).

- La capacité totale des cellules est égale a 240 canaux.

- Larrivée des appels sur une cellule suit un processus de Poisson de parameétre y.

- La répartition des appels entre /a classe CO, la classe C1 et la classe C2 est égale a (3 :1:1)

pour un premier test et (1 :2:2) pour un second test.

Par conséquent, sur '’ensemble des appels nous avons : 20% des appels de /& classe C2,
20% des appels de /a classe CT et 60% des appels de /a classe CO pour le premier test. 40%
des appels de /a classe C2, 40% des appels de /a classe CT et 20% des appels de /a classe CO
pour le deuxieme test. Pour les deux tests, un handover de /z classe CO est considéré

comme une simple arrivée de / classe CO qui ne nécessite pas de réservation de ressources.

Pour les deux tests, nous avons supposé que le nombre de handovers dans le systeme
est identique au nombre d’appels avec garantie de qualité de service. La différence réside
dans le nombre de communications de type Best Effort. Sur 5 appels, 3 appels arrivent de

type Best Effort pour le premier test et un seul concernant le second test.

- La durée dun appel (d'une communication) suit une distribution exponentielle de
parameétre p (1/p =120s).

- Le temps de séjour d’un appel dans une cellule (la durée de session) suit une distribution
exponentielle de parameétre ps = g + yo (1/ ps = 40s).

- La répartition des ressources entre les appels de / classe CO, les appels de /a classe C1 et
les appels de /a classe C2 est égale a (1 :3 :3). Par conséquent, un seul canal est alloué a un

appel de /a classe CO et 3 canaux sont alloués un appel de / classe C1 ou un appel de /a classe

C2.

Les ressources nécessaires pour un appel de handover et un appel avec garantie de
qualité de service sont les mémes. D’un point de vue modélisation, la réservation de
ressources a l'avance est faite uniquement pour un appel avec garantie de qualité de

service.
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Le modéle de la simulation est le suivant :

Echec de handover ou refus d’établissement
d’un nouvel appel

Arrivée des appels Controle ’
» d’admission _ | Temps de Ressources
7| la demandées
- Classe CO Réservation | jgservation
- Classe C1 Passive passive
- Classe C2 acceptée
Accepté
<
Réservation
passive Registre des réservations
activée passives
Registre de cellules Réservation de ressources a 'avance

Figure 51. Le modé¢le utilisé pour la simulation

Au niveau de chaque Access Router, un registre pour les réservations passives est
utilisé, ces réservations concernent les appels de /& classe C2 qui nécessitent des
réservations de ressources a l'avance. Ce registre contient l'intervalle de temps durant
lequel la réservation passive devient active (c’est une copie du parameétre Duration du
MSpec) ainsi que 'ensemble des ressources demandées par 'appel. Pour chaque AR, ily a

¢galement un registre de cellule qui représente la capacité totale de la cellule.

Pour la simulation, les parameétres suivants sont considérés :
- Le taux d’arrivée des appels y = [400, 1400] appels/heure.
- Le taux d’échec du MSpec = [0%, 100%].
Le taux d’échec du MSpec est calculé apres chaque trajet.
Excemple :
Avec 0 = 0.1, nous avons les résultats suivants ('utilisateur se trouve dans la cellule Cyo) :

MSpec 1 = {Cy, Cs, Cs5,C7}, MSpec 2 = {Cy, Cz, Cs, C4, Cs}, MSpec 3 = {Cy, Cz, Cs, Cs},
MSpec 4 = {Ci, Ca, C3, Ca}, MSpec 5 = {C1, Cz, Cs, C4, Cs}, MSpec 6 = {Ci, Ca, Cs3, C4}.

Les 6 ensembles MSpec déterminent les futures localisations prédites par le systeme

durant les 6 handovers qui se sont produits lors de la communication.

Pour déterminer le taux d’échec du MSpec, nous supposons que le terminal mobile

suivra réellement le trajet suivant : Cio, C1, Co, C7, Cy, Cs, Ce,



Simulation et Test 125

Nous remarquons que sur les 6 handovers, I’échec pour le calcul du MSpec, concerne
le MSpec3 et le MSpec6. Pour le 3¢m¢ handover, l'utilisateur s’est dirigé vers la cellule C7
qui n’appartient pas au MSpec3 et pour le 6¢m¢ handover lutilisateur s’est dirigé vers la
cellule Cs qui n’appartient pas au MSpec6. Pour ce trajet, le taux d’échec du MSpec est
égal a 2/6 = 33.33%.

Pour la simulation avec un taux d’échec du MSpec égal a 0%, une réservation passive
de ressources est modélisée comme suit : au niveau de chaque AR, 3 canaux de trafic sont
réservés pour le premier appel de /& classe C2. Par la suite, chaque arrivée de /a classe C2
réserve 3 canaux de trafic pour I'arrivée suivante de la méme classe et ainsi de suite jusqu’a
la fin de la simulation. La réservation passive de ressources est modélisée d’'une maniere
récursive par rapport a chaque appel de / classe C2. En fait, un appel de /a classe C2 utilise
les ressources déja réservées par Pappel précédent et réserve les ressources pour appel

suivant.

Dans le cas général, avec un taux d’échec du MSpec égal a x%, sur 100 appels de /&

classe C2, x appels de cette classe ne possedent pas de réservation passive de ressources.

Afin de mesurer les performances, les parameétres suivants sont considérés :

- La probabilité de blocage des appels de handover : cette métrique est obtenue a I'aide la
formule suivante :

Nombre d’échecs de handover dans le systeme

La probabilité de blocage du handover = :
Nombre de tentatives de handover dans le systeme

- La charge de la signalisation de bout en bout (entre le CN et le MH).

- Le délai nécessaire pour rétablir la signalisation de bout en bout : ce délai correspond au

temps que met le message RESERVE envoyé par le CN pour arriver au MH.

Pour le premier test, nous avons 20% des appels de /& classe C2, 20% des appels de /a
classe C1 et 60% des appels de /z classe CO et un taux d’échec du MSpec qui est égal a 0%.

La figure 52 montre I'impact du taux d’arrivée des appels sur la probabilité de blocage
du handover mesurée avec notre approche de réservation de ressources a I’avance et une

approche sans réservation de ressources a 'avance.
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Figure 52. La probabilité de blocage du handover pour le 1 test

La figure 52 montre que pour un taux d’arrivée des appels entre 400 et 600
appels/heure, notre approche de réservation de ressources a I'avance satisfait presque
tous les handovers. A 500 appels/heure, 'approche sans réservation de ressources a
'avance, est déja a une probabilité de blocage de handover égale a 0.1. C’est uniquement a

partir d’un taux d’arrivée des appels tres élevé que les deux approches convergent.

Pour le second test, nous avons augmenté le taux d’arrivée des appels de handover (a
40%) ce qui augmente un peu la probabilité de blocage du handover pour les approches

avec est sans réservation de ressources a ’avance.

La figure 53 montre que pour un taux darrivée des appels entre 400 et 520
appels/heure, notre approche de réservation de ressources a I'avance satisfait presque
tous les handovers. A 480 appels/heure, approche sans réservation de ressources a
'avance, a déja une probabilité de blocage de handover égale a 0.1. Comme le premier
test, C’est uniquement a partir d’un taux d’arrivée des appels tres élevé que les deux

approches convergent.
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Figure 53. La probabilité¢ de blocage du handover pour le 2°™ test
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Nous remarquons que pour les deux tests, notre approche de réservation de ressources
a l'avance réduit la probabilité de blocage du handover par rapport a une approche
classique de réservation de ressources, C’est-a-dire sans réservation de ressources a

Pavance.

Dans ce qui suit, nous cherchons a mesurer I'influence du taux d’échec du MSpec sur

les performances du réseau.

La figure 54 montre I'impact du taux d’échec du MSpec sur la probabilité de blocage
du handover mesurée avec notre approche de réservation de ressources a I’avance et une
approche sans réservation de ressources a 'avance. Dans ce cas, nous avons gardé la
partition des appels pour le premier test et nous avons fixé le taux d’arrivée des appels a

900 appels / heures.
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Figure 54. L’influence du taux d’échec du MSpec sur la probabilité de blocage du handover

Dans ce cas, si le taux d’échec du MSpec est égal a 100%, nous avons les mémes
performances qu’une approche sans réservation de ressources a l'avance. Ici, nous

supposons que le taux d’échec du MSpec est le méme pour tous les terminaux mobiles.

Avec un bon MSpec, la probabilité de blocage du handover de notre approche de
réservation de ressources a I'avance est réduite a plus de 60% par rapport a une approche

sans réservation de ressources a ’avance.

Avec les mémes parametres, la figure 55 montre lintérét de notre approche de
réservation de ressources a l'avance d’un point de vue signalisation. Cette approche
permet de minimiser le nombre de messages sur le lien de bout en bout et ainsi la

signalisation globale dans tout le réseau.
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Figure 55. L’influence du taux d’échec du MSpec sur la signalisation

La figure 55 montre qu’avec un bon MSpec, le nombre de messages sur le lien de bout
en bout est réduit par rapport a une approche sans réservation de ressources a I’avance.
C’est uniquement pour un taux d’échec du MSpec égal a 100%, que les deux approches

converge nt.

Le dernier graphe montre 'impact du taux d’échec du MSpec sur le taux de réduction
du délai de la signalisation de bout en bout de notre approche par rapport a une approche

sans réservation de ressources a ’avance.
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Figure 56. L’influence du taux d’échec du MSpec sur le taux de réduction du délai de la signalisation

Nous remarquons qu’avec un bon MSpec nous pouvons réduire le délai de la
signalisation de bout en bout a plus de 60% par rapport a une approche sans réservation

de ressources a ’avance.

es bonnes performances de notre approche de réservation de ressources a ’avance
Les bonnes petrformances de notr roche de réservation de ressources a 'avan
d’un point de vue signalisation sont dues, en particulier, a la gestion hiérarchique de la

réservation de ressources par 'entité MAP.
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3.2 Le cas de la mobilité rapide

Dans le cas d’'une mobilité rapide, le temps durant lequel le terminal mobile reste dans
une cellule est réduit et, par conséquent, I'intérét du mécanisme de réservation de

ressources 2 ’avance doit étre vérifié.

Les auteurs dans [88] ont calculé le temps de séjour moyen du terminal mobile dans
une cellule en utilisant la formule suivante : T_moyen_cellule = nr /2.
r représente le rayon de la cellule (les cellules sont supposées identiques et circulaires)

et » représente la vitesse du terminal mobile.

Dans ce qui suit, nous avons étudié I'impact d’'une mobilité rapide du terminal mobile

sur le mécanisme dynamique de réservation de ressources a I'avance.

Afin de faire une réservation de ressources a I'avance pour le terminal mobile, il faut
que : Le temps durant lequel le terminal mobile reste dans une cellule = le temps de

détermination du MSpec + le temps de réservation de ressources a I'avance par Pentité
MAP.

Le MSpec est déterminé par le terminal mobile avant d’étre envoyé au MAP, le temps

de détermination du MSpec est évalué a travers la simulation utilisant Poutil MATLAB.

Le temps de réservation de ressources a lavance par lentit¢é MAP

(T_Réservation_MAP) est calculé comme suit :

On note :

- tg : le temps nécessaire a Pentité MAP pour générer un message RESERVE (rappelons

que c’est Pentité MAP qui réserve les ressources pour le terminal mobile).

- teel @ le temps de réservation de ressources pour une seule cellule (la réservation entre

Ientité MAP et AR de la cellule), il commence avec 'envoi du message RESERVE (nous

supposons que le temps de réservation des ressources est le méme pour toutes les

cellules).

Avant d’envoyer le message RESERVE, le MAP doit :

- Passer les deux parameétres de lattribut Duration du MSpec au parameétre Service Schedule
du QSpec afin de réserver les ressources selon la durée demandée.

- Identifier les AR concernés par la réservation de ressources a I’'avance a travers I’attribut
Cell ID du MSpec (action réalisée avant la réception de RESERVE et juste apres la
réception de NOTIFY).

Pour la premicre réservation de ressources, le temps global pour la réservation dans tout

le MSpec1 est : T_Réservation_MAP = tces + Nb_cel_MSpecl * t.



Simulation et Test 130

Apres le premier handover, le temps de réservation des ressources dépend du nombre
d’actions réalisées par le MAP, c’est-a-dire le nombre de messages envoyés par Pentité
MAP. 11 est calculé de la manicre suivante :

T_Réservation_MAP = tecet + Nb_action_ MAP * t,.

Nb_action_ MAP : est le nombre de fois ou le MAP crée ou supprime des réservations
suite a la comparaison faite entre I’ancien et le nouveau MSpec.

- Cold : désigne la cellule ou se trouvait l'utilisateur avant le handover.

- Chew : désigne la cellule ou se trouvera l'utilisateur apres le handover.

- MSpecold : désigne 'ancien MSpec.

- MSpechew : désigne le nouveau MSpec.

Ona:

-V C € {MSpecnew-MSpecold-Cold} : le MAP crée une nouvelle réservation pour la cellule
C.

-V C € {MSpecold- MSpecaew-Caew} : le MAP supprime la réservation pour la cellule C.

- Si la cellule Coq n’appartient pas au MSpecnew, le MAP supprime la réservation pour la
cellule Coua.

- Si la cellule Chew n’appartient pas au MSpecpew, c’est-a-dire s’il y a un échec sur le calcul
du MSpec, le MH doit faire une réservation de bout en bout pour la cellule Caey.

Par conséquent :

Si Coe MSpechey , alors

Nb_action_MAP = card (MSpecnew-MSpeco-Cold) + card (MSpecoid- MSpecaew-Chew).
Sinon : Nb_action. MAP = card (MSpecaew-MSpecoid-Cold) + card (MSpecold- MSpecaew-
Chew) + 1.

Donc :

Si Coe MSpechew alors

T_Réservation_MAP = tee + (card (MSpecnew-MSpecod-Cola) + card (MSpecoia-
MSpecnew-Crew)) * tg.

Sinon:

T_Réservation MAP = teca + card (MSpecnew-MSpecod-Cold) + card (MSpecold-
MSpecnew-Crew) + 1) * tq.
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Nous donnons un exemple dans ce qui suit :

Excemple :

Avec 0 = 0.1, nous avons les résultats suivants :
MSpec 1 = {Cy, Cs, C5,C7}, MSpec 2 = {C1, Ca, Cs, C4, Cs}, MSpec 3 = {Ci, Cy, C3, Cs},
MSpec 4 = {C1, Cy, C3, C4}, MSpec 5 = {Cy, Ca, C3, C4, Cs}, MSpec 6 = {Cy, Ca, C3, Cy}.

131

Le tableau suivant indique les opérations réalisées par le MAP durant les 6 handovers :

Nouveau Ancien Ancienne | Nouvelle Faire des Supprimer
MSpec MSpec cellule cellule réservations les
(avant le (apres le al’avance | réservations
handover) | handover) dans les dans les
cellules cellules
{C1, G5, Gs, - Cio G {C1, G5, Gs, -
C7} C7}
{C1, Cy.C5, | {C1,C5,Cs, Ci Cs {C,,Cy4, Ce} {Cs, C7}
C4, Ce} C7}
{C1,Cy, C3, | {C1, Cy,C5, Cs Cy {Cs}et End- {C4, Cs}
Cs} Cs4, Co} to-end pour
G,
{C1, Gy, G5, | {Cy, Gy, G, G Ci {Cs} {Cs, C7}
Ca} Cs}
{C1, Cp, Cs, | {Cy,Cy, Gy, Ci Cs {Cs} -
C4,Cs} Ca}
{Cy, C3, G5, | {Cy, Cy, Cs, Cs Ce End-to-end {Cs}
Cs} C4,Cs} pour Cg

Tableau 10. Les actions réalisées par le MAP durant les 6 handovers

Les temps pour la réservation de ressources apres chaque handover sont les suivants :

T_Réservation_ MAP (MSpecl)= teel + 4 * tg.
T_Réservation_ MAP (MSpec2)= tecel + 5 * to
T_Réservation_ MAP (MSpec3)= teel + 3 *tg
T_Réservation_ MAP (MSpec4)= teel + 3 * tg.
T_Réservation_ MAP (MSpec5)= teel + tg
T_Réservation_ MAP (MSpec6)= tcel + tq.

Dans tous les cas : T__Réservation MAP < t.q + card (MSpec) * t,.
Par conséquent, nous avons : Temps_Détermination_MSpec + T_Réservation_ MAP
< Temps_Détermination_MSpec + tca + card (MSpec) * tq.
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La simulation avec MATLAB montre que le temps de détermination du MSpec est de

I'ordre de la milliseconde, il en est de méme pour le parametre t.

Donc, finalement pour satisfaire la contrainte suivante: le temps durant lequel le
terminal mobile reste dans une cellule = le temps de la détermination du MSpec + le
temps de la réservation de ressources a I'avance par Ientit¢é MAP, il faut que le temps
durant lequel le terminal mobile reste dans une cellule soit supérieur au temps de la

réservation de ressources par 'entité MAP pour une seule cellule.

Par conséquent, 'impact de la mobilité rapide du terminal mobile sur notre mécanisme
de réservation de ressources a I'avance, ne peut pas étre évalué sans la simulation réelle
d’une technologie d’accés qui définit en particulier la taille des cellules car ce parametre a

son importance sur le temps durant lequel le terminal mobile reste dans une cellule.

La souplesse avec laquelle nous avons traité I'impact de la mobilité rapide du terminal
mobile, sur notre mécanisme de réservation de ressources a I'avance est due en particulier
a la gestion hiérarchique de la mobilité ainsi qu’a la combinaison entre 'objet MSpec qui
représente la spécification de la mobilité de I'utilisateur et I'application de signalisation

QoS NSLP qui est utilisée pour la réservation de ressources a 'avance.

4. Comparaison entre MQoS NSLP et MRSVP

Dans le chapitre 2, nous avons présenté une synthése des recherches se rapportant a la
réservation de ressources a I'avance dans le cadre des réseaux mobiles a intégration de

service. Parmi ces recherches, MRSVP est certainement la proposition la plus intéressante.

Le tableau suivant montre I'apport de notre approche de réservation de ressources a

P’avance dans les réseaux IP mobiles a travers une comparaison avec MRSVP.
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MQoS NSLP

MRSVP
Appliqué uniquement dans le cadre des
réseaux mobiles a intégration de
services.

Indépendant du modele de QoS utilisé
(IntServ, DiffServ, ....).

Une gestion prédictible de la mobilité
basée sur l'ensemble des futures
localisations du terminal mobile. Cet
ensemble est nommé MSPEC (pas de
format pour cet ensemble).

Une gestion prédictible de la mobilité
basée sur le profil de mobilité de
lutilisateur, ce dernier contient 'objet
MSpec. Cet objet inclut la durée de la
réservation de ressources a 'avance ainsi
que les futures localisations du terminal
mobile. Le MSpec est inclus dans les
différents messages de QoS NSLP afin
de faire une réservation de ressources a
I’avance.

8 messages RSVP sont ajoutés afin de
faire des réservations de ressources a
I'avance avec MRSVP. Par exemple, un
de ces messages est utilisé pour terminer
la réservation de ressources.

Utilise uniquement les 4 messages de
QoS NSLP. Cet avantage est di a
lutilisation de l'objet MSpec qui est
inclus dans les différents messages de
QoS NSLP afin de faire des réservations
de ressources a I’avance.

(Avec MQoS NSLP, la durée de la
réservation est incluse dans Tobjet
MSpec).

Définit une nouvelle entité nommée
«proxy agent» qui réserve les
ressources a la place du terminal mobile.

Avec la gestion hiérarchique de la
mobilité, c’est 'entité MAP qui réserve
les ressources pour le terminal mobile. Il
n’y a donc pas besoin d’une nouvelle
entité dans le réseau.

Tableau 11. MQoS NSLP vs MRSVP
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé notre approche de gestion de ressources dans les
réseaux IP mobiles, les simulations effectuées montre I'intérét de notre proposition de
réservation de ressources a 'avance dans cet environnement. Notre approche minimise la
charge de la signalisation de bout en bout ainsi que le délai nécessaire a I’établissent de
cette signalisation, elle augmente également les performances dans le réseau en réduisant
la probabilité de blocage du handover par rapport a une approche sans réservation de

ressources a ’avance.

Par rapport aux recherches qui s'intéressent a I'extension du protocole RSVP a un
environnement IP mobile, notre approche de gestion de ressources peut étre appliquée
dans les réseaux de type IntServ comme dans les réseaux de type DiffServ car
Papplication de signalisation QoS NSLP est indépendante du mod¢le de QoS utilisé. Un
autre avantage de notre proposition est le fait qu’on n’a pas besoin d’une nouvelle entité
dans le réseau ni de nouveaux messages QoS NSLP afin de réserver les ressources a
'avance, comparé a la majorité des recherches qui étend RSVP aux réseaux mobiles a
intégration de services. Ce dernier avantage est du en particulier a la gestion hiérarchique
de la mobilité avec HMIPv6 ainsi qu’a la définition de 'objet MSpec qui est inclus dans
les différents messages de QoS NSLP
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Avec le développement important des réseaux IP actuels, de nouveaux besoins
apparaissent notamment en terme de mobilité. La localisation du terminal mobile ainsi
que la prédiction de la future cellule que le mobile va visiter, sont devenues parties
intégrantes des stratégies d’anticipation dans le réseau, notamment pour la réservation de
ressources. D’un autre coté et avec I’émergence de nouvelles applications tres exigeantes
en terme de qualité de service, garantir la qualité de service dans un environnement IP
mobile est devenu une tache trés difficile. En effet, la disponibilité des ressources lors

d’un handover n’est pas nécessairement garantie.

Parmi les solutions proposées pour garantir la qualité de service demandée par les
utilisateurs dans un environnement IP mobile, nous trouverons la réservation de
ressources a 'avance. Cette solution exige que les ressources soient réservées a I'avance
dans toutes les cellules que l'utilisateur mobile peut visiter. Ces cellules peuvent étre
définies a travers 'analyse d’un profil de mobilité, ce dernier étant déterminé soit par le

réseau soit par le terminal mobile lui-méme.

Dans la littérature, plusieurs solutions s’intéressent a la réservation de ressources a
lavance dans un environnement IP mobile. Ces solutions visent a minimiser la
dégradation de service durant le handover. Dans le cadre des réseaux IP mobiles a
intégration de services, la plupart des solutions proposées par les chercheurs visent a
étendre le protocole RSVP a un environnement mobile. L’extension de RSVP dans les
environnements mobiles consiste a le combiner avec des protocoles de mobilité tel que le
protocole Mobile-1P.

Nous avons, constaté, cependant que ces solutions ignorent souvent la spécification
d’un objet qui peut étre utilisé par I'application qui réserve les ressources pour le terminal
mobile, et qui peut également spécifier la mobilité de I'utilisateur. Constatant aussi I'intérét
d’une signalisation générique dans la future génération de réseaux IP, 'un des principaux
objectifs de cette thése a consisté a proposer une solution de signalisation capable de

répondre aux besoins de QoS des utilisateurs mobiles. La signalisation que nous avons
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retenue pour la réservation de ressources a I'avance est celle issue des travaux du groupe
de travail NSIS.

Ainsi, 'une de nos contributions dans le cadre de cette thése est la définition d’une
nouvelle procédure de réservation de ressources a 'avance dans les réseaux IP mobiles.
Cette procédure est basée sur un nouvel objet nommé MSpec (Mobility Specification) qui
représente les futures cellules que le terminal mobile va visiter. Nous avons proposé un
format pour cet objet ainsi qu’un profil de mobilité pour les utilisateurs mobiles qui inclut
I’objet MSpec. Ce profil de mobilité est basé sur I’analyse du comportement de l'utilisateur
durant une phase d’observation. Nous avons proposé également, une extension de ce
profil afin de gérer le handover vertical. Le terminal mobile retenu dans le cadre du
handover vertical est un terminal bi-mode qui supporte les technologies d’acces Wi-Fi et

UMTS.

La solution proposée dans le cadre de cette these pour améliorer la qualité de service
dans les réseaux IP mobiles, est basée sur la détermination du profil de mobilité de
l'utilisateur, ce profil est déterminé apres une phase d’observation. Durant cette phase,
Iutilisateur est nouveau et le systtme ne posséde pas assez d’informations sur le
comportement de l'utilisateur pour lui réserver des ressources a I'avance. En effet, le
profil de mobilité de lutilisateur est inconnu et I'ensemble MSpec ne peut pas étre
déterminé. Sans réservation de ressources a I'avance, nous utilisons la technologie Agent

afin d’améliorer la qualité de service pour l'utilisateur mobile.

Les résultats obtenus par simulation viennent renforcer I'intérét de notre approche de
réservation de ressources a I’avance qui permet de minimiser la signalisation de bout en
bout ainsi que le délai nécessaire pour établir cette signalisation. Notre approche
augmente également les performances du réseau en réduisant la probabilité de blocage du

handover par rapport a une approche sans réservation de ressources a I'avance.

En conclusion, nous pouvons dire que notre principale contribution, a travers cette
these, a été de proposer des solutions capables d’améliorer la qualité de service dans un
environnement IP mobile. Si le systeme possede assez d’informations afin de connaitre la
future cellule que le terminal mobile va joindre, une réservation de ressources a 'avance
est faite a son intention afin de minimiser la dégradation de service durant le handover.
Dans le cas contraire et durant la phase d’observation, I'utilisation de la technologie agent
est nécessaire afin de guider l'utilisateur vers la cellule qui peut lui fournir la qualité de
service nécessaire a 'application (handover horizontal). Dans le cas du handover vertical,
les agents sont utilisés afin de choisir la meilleure technologie d’acces en fonction des

besoins de 'utilisateut.
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Les travaux entrepris au cours de cette theése offrent un certain nombre de

perspectives :

Tout d’abord, concernant la simulation réseau avec OMNeT++, nous avons souhaité
étre générique par rapport a la technologie d’acces de l'interface air. Par la suite, il serait
intéressant de simuler notre approche de réservation de ressources a I'avance avec une
méthode d’acces réseau telle que CSMA/CA retenu dans le cadre de la norme 802.11.
Cette approche de simulation permettrait d’étudier I'impact de la mobilité rapide du
terminal mobile sur le mécanisme dynamique de réservation de ressources a I’avance dans

le cas de la norme 802.11.

I1 serait également intéressant de parfaire notre approche de réservation de ressources a

l’avance dans I'environnement NSIS, en traitant les aspects liés a la sécurité.

Constatant l'arrivée d’une cohorte de réseaux sans fil adaptés a leur environnement et
interconnectés entre eux qui donneront naissance a un réseau IP tout hertzien, il serait
intéressant, d’améliorer le profil de mobilité proposé dans le cadre de cette these afin de
traiter le handover diagonal (passage entre réseaux sans fil qui utilisent des technologies

sous-jacentes communes).

I1 serait également intéressant d’appliquer notre approche de réservation de ressources
a 'avance dans les réseaux IP mobiles inter-domaine. Dans ce cas, il serait intéressant de
faire une renégociation dans le nouveau domaine visité par le terminal mobile, cette
renégociation concernerait les parametres de SLS pour la mobilité, pour la QoS ainsi que
pour la sécurité, parametres qui ont été proposé dans le cadre du projet RNRT IP-SIG

[92] auquel nous avons participé.

Enfin, I'implémentation du protocole MQoS NSLP dans un environnement mobile, en
tenant compte de objet MSpec et le transfert de contexte entre I'ancien et le nouveau
routeur d’acces apres un handover permettrait de valider approche retenue dans le cadre

de la mise en place d’une plateforme de test.
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La gestion dynamique de la qualité de service dans les réseaux IP
mobiles

Résumé : Notre contribution dans le cadre de cette these est la proposition d’une nouvelle
procédure de réservation de ressources a 'avance dans les réseaux IP mobiles et sans fil. Cette
procédure fait appel a un nouvel objet nommé MSpec (Mobility Specification) qui représente les
futures localisations du terminal mobile. Nous avons proposé un format pour cet objet ainsi
quun profil de mobilité pour les utilisateurs mobiles qui inclut I'objet MSpec. Ce profil de
mobilité découle de I'analyse du comportement de l'utilisateur durant une phase d’observation.
Nous avons proposé, également, une extension de ce profil afin de pouvoir gérer le handover
vertical (passage d’une technologie d’accés a une autre). Durant la phase d’observation,
Putilisateur est nouveau et le systeme ne peut donc pas réserver de ressources a 'avance car il ne
connait pas le profil de mobilité de I'utilisateur, et par conséquent le contenu de 'objet MSpec.
Sans réservation de ressources a I'avance, nous utilisons la technologie Agent afin d’améliorer la
qualité de service demandée par I'utilisateur mobile. Le role des agents, dans cette phase, est
d’adapter le handover horizontal (passage d’une cellule a une autre en utilisant la méme
technologie d’acces) et le handover vertical aux besoins de qualité de service de l'utilisateur.
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