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Sṕecialit́e : Informatique et Réseaux
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Réseaux de l’ENST-Paris, les professeurs et les collègues avec qui j’ai partagé ces anńees
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Un grand mercìa Monsieur Bernard Robinet, Directeur de l’Ecole Doctorale, pour sa
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et me fait toujours du bien. J’espère que je t’aiderai dans le déroulement de ta th̀ese et dans
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Résuḿe

Les ŕeseaux mobiles de prochaine géńeration (3G+) se basent sur différentes technolo-

gies d’acc̀es radio h́et́erog̀ene, allant du WLAN (IEEE 802.11, Hiperlan, Bluetooth) jusqu’au

syst̀eme cellulaire. Toutefois, tous ces réseaux h́et́erog̀enes partagent la m̂eme couche de rou-

tage, en l’occurrence l’IP (Internet Protocol). Ceci a donńe naissancèa ce qu’on appelle ac-

tuellement les ŕeseaux tout-IP òu toutes les cellules radio sont sous le contrôle d’un point

d’acc̀es commun IP, qui g̀ere la signalisation et la transmission de données.

Le défi principal dans ce type de réseau est d’assurer la continuité du service et la qua-

lit é exiǵee par les clients en traversant les différents sous-réseaux. Ceci passe nécessairement

par une gestion efficace de l’opération de handover. Le handover concerne l’adaptation d’un

terminal mobile aux changements de points d’accès au cours de son mouvement. Ce dernier

peut être vu aussi bien au niveau macro-mobilité (le mobile change de domaine) qu’au ni-

veau micro-mobilit́e (le mobile change d’antenne ou de sous-réseaux tout en restant dans le

même domaine). M̂eme si un effort conśequent áet́e d́ejà consacŕe à la gestion de la mobilité,

le probl̀eme est loin d’̂etre ŕesolu. Les solutions standardiséesà base de Mobile IP apportent

certes une solution globaleà la macro-mobilit́e, mais leurs performances, la résistance au fac-

teur d’́echelle et la garantie de la qualité de service (QoS) ne sont pas encore satisfaisantes.

L’objectif principal de cette th̀ese est donc de proposer de nouveaux protocoles pourépauler

l’existant et qui pourront̂etre d́eploýes dans des réseaux mobiles de prochaine géńeration.

Ainsi, seront trait́es en priorit́e les probl̀emes relatifs au handover,à la qualit́e de service et au

passagèa l’échelle.

Dans un premier temps, nous examinons et analysons l’architecture des réseaux mobiles

tout-IP ainsi que la complexité et les probl̀emes líes aux performances des protocoles de

macro- et micro-mobilit́e existants. Les résultats de cette analyse seront ensuite exploités pour

présenter et discuter nos propositions de gestion de mobilité et de support de qualité de service

dans les ŕeseaux mobiles tout-IP.

Notre solution de base, intitulée “Micro Mobile MPLS”, repose sur l’intégration du protocole

Mobile IP híerarchique avec le protocole de commutation de labels (MPLS). Outre le support

de la QoS, notre architecture est flexible, scalable (résiste au passageà l’échelle) et supporte
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les mod̀eles Diffserv et Intserv. En effet, les chemins ou LSPs (Label Switched Paths) peuvent

êtreétablis soit̀a l’avance parprovisioning(on parle dans ce cas de LSPs statiques), soit dy-

namiquement sur demande (on parle dans ce cas de LSPs dynamiques).

Dans un second temps, nous exposons trois variantes protocolaires proposées pour compléter

notre solution de base “Micro Mobile MPLS”. La première variante, intituĺee “FH-Micro Mo-

bile MPLS”, supporte lefast handoverpour ŕeduire les perturbations des communications en

cours en minimisant le temps de handover. La deuxième variante, intitulée “FC-Micro Mobile

MPLS”, est baśee sur une suite de chemins construits dynamiquement pour réduire le côut de

signalisation lors des misesà jour de localisation. En effet, en utilisant ce mécanisme, le ter-

minal mobile a la capacité de s’enregistrer auprès de son ancien sous-réseau au lieu du noeud

d’entŕee du domaine formant ainsi une suite de chemins de tous les sous-réseaux visit́es. Enfin,

la troisìeme variante protocolaire, intitulée “MFC-Micro Mobile MPLS”, propose de réduire

la charge de signalisation au sein du réseau d’acc̀es en contr̂olant dynamiquement le nombre

des mises̀a jour de localisation auprès du noeud d’entrée du domaine. Ceci permet d’assurer

une flexibilit́e et une adaptabilité optimales, en tenant compte des caractéristiques du ŕeseau et

de la mobilit́e des utilisateurs.

Tout au long de ce travail, desétudes de performances, basée sur des analyses théoriques

et également sur des simulations ontét́e ŕealiśees afin d’́evaluer l’efficacit́e de nos proposi-

tions. Des mod̀eles de mobilit́e baśes sur des chaı̂nes de Markov sont d́evelopṕes en adoptant

des configurations cellulairesà une dimension (1-D) et̀a deux dimensions (2-D). Cetteétude

analytique a pour perspective principale la validation de nos travaux.

Enfin, nous concluons par un résuḿe de nos travaux de recherche et des perspectives envi-

saǵees.

Mots clés:Gestion de mobilit́e, Mobile IP, MPLS, QoS,́etude de performance, architec-

ture des ŕeseaux mobiles tout-IP, Internet mobile.



Abstract

One of the major challenges for the wireless networks is related to efficient mobility ma-

nagement issue. The mobility of an mobile node (MN) within an access network may cause

excessive signaling traffic and service disruption due to large handoff delay. Therefore, these

two parameters need to be minimized to ensure quality of service required by sensitive appli-

cations.

Mobile IP is the basic, classical, and simplest solution to manage nodes mobility in wi-

reless IP networks. This solution has been widely criticized for its drawbacks including the

triangular routing and poor handover performances.

In this thesis, we propose a new micro-mobility management scheme, called Micro Mo-

bile MPLS, that supports both mobility and quality-of-service (QoS) management in wireless

networks. Our approach relies on integrating the Mobile IP Regional Registration and MPLS

protocols. The major strength of our proposed scheme is its ability to support both the fast

handoff and QoS via traffic engineering path and also to reduce the total signaling cost by

controlling dynamically the number of registration updates with the root of the domain. Three

protocol variants are then defined.

In the first variant, called FH-Micro Mobile MPLS, we consider the fast handoff (FH) me-

chanism, which anticipates the LSP (Label Switched Path) procedure setup with an adjacent

neighbor subnet that an MN is likely to visit. This mechanism is proposed to reduce service

disruption by using the link-layer (L2) functionalities. In the second variant, called FC-Micro

Mobile MPLS, the forwarding chain (FC) concept, which is a set of forwarding path, is pro-

vided to track efficiently the host mobility within a domain. This concept is more suitable for

MNs with high mobility rate. Finally, the third protocol variant, called MFC-Micro Mobile

MPLS, aims to reduce the total signaling cost by controlling dynamically the number of re-

gistration updates with the root of the domain according to a cost comparison and using the

mobility characteristics of users and network environments.

In order to assess the efficiency of our proposals, all underlying protocols are compared

through analysis and simulations. To achieve this, we develop analytical models to evaluate the

link usage and the signaling cost for both two-dimensional (2-D) and one-dimensional (1-D)
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mobility models. Additional mathematical models are also provided to derive both the handoff

latency and the packet loss rate. Numerical and simulation results show that the proposed

mechanisms can significantly reduce the registration updates cost and provide low handoff

latency and packet loss rate under various scenarios. By comparing our proposals with other

prominent mobility protocols such as MIP-RR, FMIP, Mobile MPLS and H-MPLS, we show

that the signaling cost can be reduced by about 70% and 55% for the 2-D and 1-D mobility

models, respectively.
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2.2.2 Le ŕeseau d’acc̀es UTRAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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3 Qualité de Service dans les Ŕeseaux IP Fixes et Mobiles 25

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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6.4 Ŕesultats nuḿeriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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3.8 Proćedure d’enregistrement d’un MN avec Mobile MPLS . . . . . . . . . . . 42
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6.8 Côut d’enregistrement pour les deux types de modèles de mobilit́e utilisés . . 119
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4.5 Table de commutation du LERG dès ŕeception des paquets de données sous le

mod̀ele Diffserv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.6 Table de commutation du LERG après un handoff Inter-LER sous le modèle
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6.1 Param̀etres utiliśes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.2 Valeurs moyennes de latence du handover en msec . . . . . . . . . . . . . . 123
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique

De nos jours, on assistèa un d́eveloppement rapide des systèmes de communication mo-

bile. Une nouvelle gamme d’accès radio tels que l’UMTS (Universal Mobile Telecommunica-

tion System), IEEE 802.11, Hiperlan et WLAN (Wireless Local Area Network) tententà rem-

placer ou compĺeter la technologie radio existante de GSM (Global System for Mobile com-

munications). Ainsi, avec cette diversité des ŕeseaux d’acc̀es, les ŕeseaux mobiles de prochaine

géńeration devront,̂etre capables d’offrir, aux utilisateurs mobiles, des services haut débit per-

mettant de transmettre voix, images et vidéo ainsi que des connexions Internet quelque soit le

lieu età n’importe quel moment.

Cependant, la connectivité inh́erente deśequipements mobiles reste quand même le point le

plus important̀a garantir. La plateforme de choix pour l’interconnexion de tous leséquipements

de la prochaine ǵeńeration tend̀aêtre l’architecture qu’offre la pile IP (Internet Protocol). Elle

offre un mod̀ele simple, extensible et robuste pour construire des applications de communi-

cation. Toutefois, le protocole IP manque toujours de quelques qualités ńecessaires pour le

déploiement complet de ces applications. En effet, deux facteurs majeurs n’ont pasét́e pris en

compte lors de la conception de ce modèle quelques d́ecennies auparavant qui sont : la mobilité

et la garantie d’une qualité de service (QdS ou QoS en anglais).

Le probl̀eme majeur qui existe aujourd’hui dans l’Internet mobile réside dans le change-

ment du point d’attachement (ce que l’on désigne en anglais par le nom technique de “han-

dover” ou “handoff”) et de ne pouvoir garder la communication en cours sans reconfigurer

le syst̀eme avec une nouvelle adresse IP, le“netmask” ad́equat et un nouveau routeur par

défaut. Ce probl̀eme est d̂u essentiellement aux ḿecanismes de routage qui existent dans l’In-

ternet. L’adresse IP définit une sorte de topologie entre les différents ordinateurs connectés.

Cette adresse définit le point d’attachement du terminal au réseau. Si ce terminal bouge sans
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changer son adresse IP, son adresse réseau ne donne aucune indication sur son nouveau point

d’attachement. Les donnéesà destination de ce terminal arriveront toujoursà l’ancien empla-

cement et par conséquent, le terminal ne recevra plus rien.

Pour supporter les terminaux mobiles qui changent périodiquement leurs points d’attachement

à l’Internet, l’IETF (Internet Engineering Task Force) a standardiśe le protocole IP mobile

(Mobile IP). La gestion de la mobilité constitue un important défi techniquèa relever. Ainsi,

un protocole de mobilit́e efficace doit pouvoir empêcher la terminaison forcée de l’appel et

permettre l’ex́ecution des applications d’une manière transparente au mouvement de l’utili-

sateur. Ceci ńecessite le d́eveloppement de nouveaux concepts et de nouvelles solutions per-

mettant, d’une part, d’assurer une gestion efficace de la mobilité, et d’autre part, d’assurer

l’interopérabilit́e et le support de QoS aux noeuds mobiles.

Par ailleurs, trois approches différentes existent pour fournir la qualité de service aux

réseaux IP : l’architecturèa Int́egration de Services, l’architectureà Différentiation de Services

et MPLS (MultiProtocol Label Switching). Le protocole MPLS a pour rôle principal de combi-

ner les concepts de commutation de label et de routage. Il offre des mécanismes simples pour

l’acheminement des flux dans les réseaux IP sans oublier ses différentes capacités d’inǵenierie

de trafic.

Même si un effort conśequent áet́e d́ejà consacŕeà la gestion de la mobilité et au support de

la QoS, le probl̀eme est loin d’̂etre ŕesolu. Les solutions standardiséesà base de Mobile IP ap-

portent certes une solution globaleà la macro-mobilit́e1, mais leurs performances, la résistance

au facteur d’́echelle et la garantie de la QoS ne sont pas encore satisfaisantes. L’objectif prin-

cipal de cette th̀ese est donc de proposer de nouveaux protocoles pourépauler l’existant et qui

pourrontêtre d́eploýes dans des réseaux mobiles de prochaine géńeration. Ainsi, seront traités

en priorit́e les probl̀emes relatifs au handover,à la qualit́e de service et au passageà l’échelle.

Tout au long de ce travail, desétudes de performances, basées sur des analyses théoriques et

également sur des simulations seront réaliśees afin d’́evaluer l’efficacit́e de nos propositions.

1.2 Terminologie

Comme nous avons mentionné plus haut, les descriptions de tous les réseaux mobiles de

prochaine ǵeńeration pŕesentent tous une tendance vers ce qu’il est convenu d’appeler le tout-

IP (all-IP) : un type de ŕeseau d’acc̀es sans fil fonctionnant sous IP depuis la station mobile

jusqu’̀a l’acc̀es vers l’Internet.

Nous appellerons les différents ŕeseaux d’acc̀es sans fil plaćes sous une m̂eme autorit́e des

1. On parle de macro-mobilité lorsqu’un noeud mobile change de domaine, par oppositionà la micro-mobilit́e

où la mobilit́e d’un noeud mobile est locale dans le même domaine
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domaines. Les domaines sont composés de diff́erents types de machines interconnectées entre

elles. Nous appelleronspoint d’acc̀esune antenne du réseau, capable de dialoguer avec une

station mobile appelée encore terminal mobile ou hôte mobile ou noeud mobile (unmobile

node, MN) et qui émet ṕeriodiquement un signal appelé beacon. Dans le cas des réseaux

CDMA, les points d’acc̀es peuvent̂etre vus comme unRadio Access Network(RAN), un

ensemble d’antennes reliéesà un contr̂oleur. Dans un RAN, la mobilité est ǵeŕee au niveau de

la couche radio de façon transparente. La couche supérieure (IP) verra donc le RAN comme

une seule entité. Nous appellerons simplement station toute autre machine du domaine.

Dans le contexte sans fil, la capacité du syst̀eme est donńee en terme de la puissance

d’émission du point d’acc̀es dans une cellule ainsi que du rayon de celle-ci. La puissance

d’émission joue un r̂ole important dans la problématique de la couverture. Nous appellerons

zone de recouvrementou overlapla partie commune de deux cellules radio. Ainsi, un MN se

trouvant dans cette zone d’overlap peut procéder au handover (i) dès qu’il reçoit unbeaconde

la nouvelle cellule, c’est leEager Cell Switchingou (ii) quand il a manqúe un certain nombre

debeaconde sa cellule actuelle, c’est leLazy Cell Switching.

Nous consid́ereronśegalement que chaque MN est attachéà un ŕeseau particulier dont il est

originaire, c’est sonHome Network, le réseau m̀ere òu l’abonnement áet́e pris par exemple.

Les MNs issus d’un m̂eme ŕeseau m̀ere s’enregistrent auprès d’une machine de leur réseau

d’origine, leHome Agent(HA). Dans le m̂eme ordre d’id́ee, nous appelleronsForeign Network

tout autre domaine òu le MN peut se connecter. Un serveur dédíe nomḿe Foreign Agent(FA)

gèreà son tour la mobilit́e de tous les noeuds mobiles se trouvant dans ce réseau visiteur.

1.3 Contributions de la thèse

Les travaux pŕesent́es dans cette thèse ont pour objectif de proposer et d’optimiser les

mécanismes de gestion de la mobilité et le support de la qualité de service dans les réseaux

cellulaires tout-IP. Nos principales contributions se répartissent en trois grands thèmes :

– Après unéetude approfondie des problèmes líes aux performances des protocoles de mo-

bilit é existants, nous avons proposé plusieurs solutions basées sur le protocole MPLS et

permettant de ǵerer aussi bien la mobilité que la qualit́e de service dans les réseaux cel-

lulaires tout-IP. De m̂eme, nous avons analysé l’interoṕerabilit́e et la coexistence de nos

solutions avec l’architecturèa Int́egration de Services et l’architectureà Différentiation

de Services proposées par l’IETF.

– Nous avons pŕesent́e l’implémentation de nos propositions sous le simulateur “NS-2”.

Un module áet́e d́evelopṕe et il est en cours d’étude pour̂etre diffuśe à la communauté

de NS. Unéetude comparative estégalement meńee pour l’́evaluation des performances
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de nos travaux.

– Nous avonśegalement́etudíe nos propositions d’un point de vue analytique. Des modèles

de mobilit́e baśes sur des chaı̂nes de Markov sont d́evelopṕes en adoptant des confi-

gurations cellulaires̀a une dimension (1-D) et̀a deux dimensions (2-D). Cettéetude

analytique a pour perspective principale la validation de nos travaux.

1.4 Plan de la th̀ese

La thèse s’articule autour de cinq grands chapitres :

Le chapitre 2 est consacré à la pŕesentation de l’architecture des réseaux de troisième

géńeration comme l’UMTS et sońevolution vers le tout-IP. Nous examinons et analysons en-

suite les diff́erents ḿecanismes pour gérer la mobilit́e dans les environnements IP mobile, ainsi

que la complexit́e et les probl̀emes líes aux performances des protocoles de micro-mobilité et

macro-mobilit́e existants.

Le chapitre 3 pŕesente une vue d’ensemble sur le concept de qualité de service, dans

les ŕeseaux IP fixes et mobiles. Il décrit brìevement trois diff́erentes approches qui ontét́e

dévelopṕees pour permettre un meilleur support de la QoS dans les réseaux IP,̀a savoir, l’archi-

tectureà Int́egration de Services (IntServ), l’architectureà Différentiation de Services (Diff-

Serv) et le protocole MPLS (MultiProtocol Label Switching). De même, nous analyserons

diff érentes propositions associées au support de la QoS dans un environnement mobile.

Le chapitre 4 est un chapitre utilitaire dans lequel nous présentons notre solution de base

de gestion de la mobilité et de support de la QoS dans les réseaux cellulaire tout-IP. Nous

définirons l’architecture protocolaire utilisée et nous aborderons différents aspects associés

aux oṕerations d’́etablissement de cheminà commutation de label que le protocole de gestion

de mobilit́e doit tenir compte. Ce chapitre intègre également une comparaison des perfor-

mances en utilisant l’outil de simulation Network Simulator “NS-2”.

Le chapitre 5 constitue la partie centrale de la thèse. Il est consacré à la pŕesentation des

divers aspects complémentaires pour une configuration optimale de la gestion de la mobilité.

Nous y d́efinissons trois variantes protocolaires. Ce chapitre intègreégalement une comparai-

son des performances obtenues par des méthodes de simulation des différents ḿecanismes de

mobilité propośes.
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Le chapitre 6 inclut des analyses théoriques de nos propositions. Des modèles de mobilit́e

baśes sur des chaı̂nes de Markov sont d́evelopṕes en adoptant deux types de configurations cel-

lulaires diff́erentes :̀a une dimension (1-D) ou modèle linéaire puis̀a deux dimensions (2-D).

Après une analyse en profondeur de ces modèles, nous d́evelopperons, pour chaque type de

configuration cellulaire considéŕee, des mod̀eles analytiques afin d’évaluer les divers critères

de performances utilisés,à savoir, le côut d’utilisation des liens, le côut d’enregistrement, la

latence d’un handover et le taux de perte des paquets. Les résultats de cette analyse seront

ensuite exploit́es pouŕevaluer les performances de nos propositions.

Finalement, nous concluons par le chapitre 7 qui résume nos travaux de recherche et

dans lequel nous suggérons diverses pistes qui en découlent et qui pourrons faire l’objet de

réflexions futures.
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Chapitre 2

Gestion de la mobilit́e dans les ŕeseaux

de prochaine ǵenération

2.1 Introduction

Afin de satisfaire un consommateur de plus en plus exigent, les réseaux mobiles de pro-

chaine ǵeńeration (3G+) devront̂etre capables d’offrir, sur un m̂eme ŕeseau, des services haut

débit permettant la transmission de voix, d’images et de vidéos ainsi que des connexions In-

ternet. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de concevoir une nouvelle architecture de

réseau qui permet de fournir les services souhaités.

Le syst̀eme mobile de troisième ǵeńeration (UMTS [88, 34, 14, 91]) se présente comméetant

le syst̀eme universel succédant tous ceux de la deuxième ǵeńeration tels que GSM [50, 27, 28],

IS-95 [31], etc. Ce systèmeémergeant devrait, par sa nouvelle bande de fréquence (entre 1900

Mhz et 2170 Mhz), proposer une meilleure qualité de service aux communications sans fil

et assurer des débits élev́es compris entre 384 kbits/s et 2 Mbits/s. Sa normalisation est ad-

ministŕee par l’organisme 3GPP (Third Generation Partnership Project) [87]. Cependant, la

connectivit́e inh́erente deśequipements mobiles reste quand même le point le plus importantà

garantir.

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier l’architecture de base du réseau UMTS et

sa migration vers le tout-IP. Dans une deuxième partie, nous détaillerons les principaux proto-

coles propośes dans la litt́erature pour ǵerer la mobilit́e dans ce type de réseau. En particulier,

nous d́ecrierons le fonctionnement de base du protocole Mobile IP qui est conçu pour offrir le

support de la mobilit́e, en particulier la macro-mobilité. Ensuite, nous présenterons un aperçu

sur différentes solutions de micro-mobilité dans IP. Cet aperçu se fera dans un cadre géńeral

nous permettant ainsi de tirer conclusions sur leursévaluations de performance.
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2.2 Architecture des ŕeseaux UMTS

La mise en place d’un réseau UMTS ńecessite l’introduction de nouveauxéléments. Comme

le montre la figure 2.1, un réseau UMTS est composé d’un ŕeseau coeur et d’un réseau d’acc̀es.

L’interface entre ces deux réseaux est appelée “Iu”. Cette interface áet́e d́efinie d’une manìere

aussi ǵeńerique que possible afin d’être capable de connecter, en plus de l’UTRAN [90]

(UMTS Radio Access Network), des ŕeseaux d’acc̀es de technologies différentes au réseau

coeur de l’UMTS. Ainsi pourront se connecter par exemple le SRAN (Satellite Radio Access

Network) ou le BRAN (Broadhand Radio Access Network), qui est un ŕeseau d’acc̀es large

bande utilisant une technologie d’accès de type WLAN (Wireless Local Area Network).

FIG. 2.1 –Architecture de l’UMTS (Version 5)

2.2.1 Le ŕeseau coeur

La version 5 des sṕecificationśelaboŕees dans le cadre du projet de partenariat de troisième

géńeration (3GPP), d́efinit une architecture de référence [94] diviśee en trois domaines pour le

réseau coeur de l’UMTS :

– le domaine de commutation de circuits (CS),

– le domaine de commutation de paquets (PS),

– le domaine multiḿedia IP (IMS).

Le domaine CS

C’est un prolongement de l’approche “sous-système ŕeseau (NSS) du GSM” pour les ser-

vices en mode circuit (services téléphoniques et supplémentaires). La version 5 du 3GPP
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définit une approche “réseau de prochaine géńeration” (NGN) optionnelle òu la couche de

contr̂ole et la couche de connectivité peuvent̂etre dissocíees.

Le domaine PS

Ce domaine est un prolongement de l’approche “service géńeral de radiocommunication

en mode paquet (General Packet Radio Services, GPRS) [11]”. Il consiste essentiellementà

un acc̀es aux ŕeseaux de données en mode paquet. Les principales entités fonctionnelles du

domaine PS sont :

– Le noeud de support GPRS de desserte (Serving GPRS Support Node, SGSN) : remplit

les fonctions de noeud d’accès au ŕeseau et de gestion de la mobilité.

– Le noeud de support GPRS de transit (Gateway GPRS Support Node, GGSN) : donne

acc̀esà la zone des services des réseaux de données en mode paquet IP (réseaux IP avec

gestion de la QoS, ISP, Internet). Il permetégalement aux paquets venant des réseaux de

donńees externes d’être achemińes vers le SGSN du destinataire en utilisant le principe

de l’encapsulation. Le protocole qui réalise la mise en tunnelétant leGPRS Tunnel

Protocol(GTP) [11].

Grâceà cette connectivité omnipŕesente et rapide aux réseaux IP, la téléphonie IP fournie

ainsi des “services multiḿedias” mobiles unifíes combinant toute sorte de médias tels que le

son, le graphique, l’image, le texte et les données.

Le domaine IMS

Pour la bonne gestion des services multimédias, le domaine IMS est prévu pour les ap-

plications multiḿedias IP, telles que dévelopṕees par l’UIT (H.323 [38]) pour les réseaux

fixes et l’IETF (SIP [77] :Session Initiation Protocol) avec, comme objectif supplémentaire,

de construire une architecture complète de services. En outre, l’architecture du domaine IMS

repose sur un certain nombre de concepts communs :

– Le plan de donńees et le plan de contrôle sont śepaŕes.

– Une communication IMS repose sur des extrémit́es et des entités :

– Des terminaux ;

– Des passerelles assurant l’interfonctionnement entre les réseaux h́et́erog̀enes. Elles

sont de deux types : les passerelles de média servant pour la conversion de flux et

les passerelles de signalisation servant d’interface avec le plan de contrôle des

autres ŕeseaux.

– Des agents d’appel (fonctions de contrôle des sessions d’appel) chargés du contr̂ole

des appels.
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Les principales entités fonctionnelles du domaine IMS sont :

– La fonction de contr̂ole des sessions d’appel (CSCF) : contrôle les sessions multiḿedias

avec la possibilit́e d’ajouter, de modifier ou de supprimer des supports utilisés par les

services des usagers. Les fonctionnalités suivantes sont prises en charge par la CSCF :

– Passerelle d’appels entrants : sert de point d’entrée et assure le routage des appels

entrants.

– Fonction de contr̂ole d’appel :établit l’appel, y met fin et g̀ere lesétats et les

évènements.

– Gestion des adresses : analyse, traduit, modifie et transpose les adresses.

– La fonction de contr̂ole de passerelle de média (MGCF) : contr̂ole l’état des communi-

cations pour les diff́erents types de ḿedias dans une passerelle de média. Elle assure la

communication avec la CSCF et effectue la conversion entre les protocoles de contrôle

d’appel des ŕeseaux antéćedents et du réseau UMTS 3G, autrement dit, elle assure une

transparence quant au changement de signalisation pour un appel sortant d’un réseau

PSTN (Public Switched Telephone Network) vers le ŕeseau UMTS.

2.2.2 Le ŕeseau d’acc̀es UTRAN

FIG. 2.2 –Le drift et le serving RNC

Les deux entit́es principales formant l’UTRAN [90, 57] sont :

– Le Node B : son r̂ole principal est d’assurer les fonctions de réception et de transmission

radio pour une ou plusieurs cellules de l’UTRAN .

– Le RNC (Radio Network Controller) : son r̂ole principal est le routage des communica-

tions entre le Node B et le réseau coeur. Lorsqu’un mobile est en communication (voir

figure 2.2), une connexion RRC (Radio Resource Control) estétablie entre le mobile et
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un RNC de l’UTRAN. Le RNC en charge de cette connexion est appelé SRNC (Ser-

ving RNC). Lorsque l’usager se déplace dans le réseau, il peut̂etre conduit̀a changer de

cellule en cours de communication, et peut même se retrouver dans une cellule faisant

partie d’un Node B ne d́ependant plus de son SRNC. On appelle alorscontrolling RNC

le RNC en charge de ces cellules distantes. D’un point de vue RRC, le RNC distant est

appeĺe drift RNC. Les donńeeséchanǵees entre leserving RNCet le mobile transitent

par les interfaces Iur et Iub (voir figure 2.2). Ledrift RNC joue donc le r̂ole de simple

routeur visà vis de ces donńees.

2.3 Gestion de la mobilit́e dans les ŕeseaux 3G

Comme nous l’avons mentionné dans l’introduction ǵeńerale, la gestion de la mobilité est

géńeralement diviśee en deux parties distinctes : macro et micro-mobilité. La macro-mobilit́e

concerne les mouvements des utilisateursà grandéechelle, entre deux domaines différents.

Quantà la micro-mobilit́e, elle d́esigne les mouvements des mobilesà petitéechelle,̀a l’intérieur

d’un même domaine ou réseau sans fil. Cette division est aujourd’hui largement admise et

les deux types de mobilité sont ǵeŕes ind́ependamment. On utilise géńeralement Mobile IP

[66, 43] comme protocole de gestion de la macro-mobilité, la micro-mobilit́e faisant encore

l’objet de nombreuses recherches. Avant de poursuivre avec le fonctionnement de base du pro-

tocole Mobile IP, nous allonśevoquer dans ce qui suit l’utilisation de ce protocole dans les

réseaux 3G.

2.3.1 Mobile IP dans les ŕeseaux 3G

Le protocole Mobile IP est ǵeńeralement pŕesent pour supporter la mobilité en mode “pa-

quet” dans les ŕeseaux 3G. Plusieurs architectures intégrant ce protocole comme support de

mobilité entre domaines ontét́e propośees. Ces architectures peuventêtre clasśees en trois

types de base.

L’architecture pŕesent́ee dans la figure 2.3(a), utilise les deux entités fonctionnelles du do-

maineà commutation de paquets (PS), le SGSN et le GGSN.

Un mobile, pour communiquer avec le réseau de données, doit s’enregistrer avec le réseau

coeur en effectuant un“GPRS attach operation”. Ceci cŕee deux sessions GTP [11] spécifiques

pour le mobile. Le GGSN doit ḿemoriser en permanence pour un abonné actif le SGSN dont

il dépend. Les paquets sont alors encapsulés dans des trames GTP puis transféŕes entre le

RNC et le GGSN via un ŕeseau de transport. Dans la version 3 de l’UMTS [34], le transport

des donńees s’effectue en utilisant le protocole AAL2/ATM [36, 35]. Les versions 4, 5 et 6

[88, 91] pŕefèrent utiliser IP [70, 21] comme couche de transport dans une optique de réaliser
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(a) (b)

FIG. 2.3 –Mobile IP dans l’UMTS

FIG. 2.4 –Réseau UMTS tout-IP avec “AR 3G”

des ŕeseaux tout-IP.

Pour ǵerer la mobilit́e, leForeign Agent(FA) est localiśe dans le GGSN et leHome Agent

(HA) dans le coeur du réseau IP. Quant̀a la mobilit́e locale, elle est supposée ǵeŕee par le

protocole GTP. Il s’agit plut̂ot d’une redirection de session quand on change de RNC ou de

SGSN. En effet, si on change de RNC tout en gardant le même SGSN, il suffit de changer la

session GTP entre le SGSN et le RNC, par contre, si en change de SGSN, les 2 sessions GTP

doiventêtre chanǵees.

L’architecture pŕesent́ee dans la ŕeférence [89], propose de combiner les fonctionnalités

du SGSN et du GGSN en un seul noeud appelé IGSN (Integrated GPRS Support Node) (voir

figure 2.3(b)). Dans ce cas, la gestion de la mobilité est semblablèa celle utiliśee pour la

préćedente architecture, c’està dire que le protocole Mobile IP gère la mobilit́e globale en

plaçant le FA dans le IGSN et le protocole GTP gère la mobilit́e locale en instaurant des

sessions GTP spécifiques au mobiles entre le RNC et le IGSN.
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Toutefois et comme nous l’avons dit préćedemment, les descriptions des réseaux mobiles

de nouvelle ǵeńeration (3G+) pŕesentent une tendance vers ce qu’il est convenu d’appeler le

tout-IP, c’està dire un type de réseau d’acc̀es sans fil fonctionnant sous IP depuis la station

mobile jusqu’̀a l’acc̀es vers l’Internet. De nouvelles architectures ontét́e ainsi propośees. En

particulier, la figure 2.4 propose de combiner les fonctionnalités des noeuds IGSN et RNC

en un seul noeud nomḿe Access/Router(AR). Cependant, il n’y a aucune restriction quantà

l’emplacement du AR dans la topologie. Le reste du réseau coeur est constitué de routeurs et

de commutateurs. Une architecture similaire est proposée par [54] dans le contexte des réseaux

cdma 2000. L’avantage de ce type d’architecture réside sur le fait que l’oṕerateur aura la possi-

bilit é de partager son réseau coeur avec d’autres techniques d’accès. De ce fait, on peut parler

de “AR 3G” pour l’UMTS, d’un “AR 802.11” pour lesWirelessLAN, etc. Dans ce type de

réseau, la mobilit́e est ǵeŕee par le protocole Mobile IP en plaçant le FA dans le AR.

Dans ce qui suit, nous allons décrire le fonctionnement de base du protocole Mobile IP

ainsi que les diff́erentes solutions de micro-mobilité dans les ŕeseaux de prochaine géńeration.

2.3.2 D́etail du protocole Mobile IP

Mobile IP [66, 43] est une des premières propositions d’adaptation de IP [70, 21] pour la

gestion de la mobilit́e. Sa simplicit́e et sa flexibilit́e lui ont assuŕe un succ̀es grandissant au

sein de l’IETF et ce protocole fait maintenant l’objet de plusieurs RFC et drafts.

Principe de base

Mobile IP d́efinit le principe de l’utilisation d’une adresse temporaire lorsqu’un noeud

mobile (MN) se connecte sur un réseau qui n’est pas le sien. Cette addresse, appellée Care-of-

Address (CoA) ou adresse temporaire, est obtenue au moment de la connexion via un serveur

dédíe nomḿe Foreign Agent (FA). Le MN s’enregistre alors auprès d’une machine de son

réseau d’origine, le Home Agent (HA), de telle façon que celui-ci connaisseà tout moment la

CoA des MN issus de son réseau.

La figure 2.5 pŕesente le fonctionnement de base de Mobile IP. Lorsqu’une station dans

l’Internet veut communiquer avec le mobile, les paquets qu’elle envoie vontêtre naturelle-

ment rout́es vers le ŕeseau d’origine de celui-ci (étapes 1,2). Le HA va alors les capturer et les

encapsuler vers la CoA du mobile concerné (́etape 3). A l’arriv́ee, les paquets sont décapsuĺes

par le FA et d́elivrés au mobile lui-m̂eme (́etape 4). Dans l’autre sens (sens montant), les data-

grammes envoýes par le noeud mobile sont géńeralement remis aux destinataires en utilisant

les ḿecanismes de routage IP standards (étapes 5,6).
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FIG. 2.5 –Principe de Mobile IP

Encapsulation IP dans IP

Mobile IP utilise le principe d’encapsulation IP dans IP, encore appelé tunnel IP, pour

transmettre les paquets interceptés par l’agent m̀ere (HA) vers la position courante du mobile.

Le HA ne fait qu’encapsuler les paquets, c’està dire qu’il ne les modifie pas de telle façon

qu’il n’a pas besoin de recalculer les sommes de contrôle (checksum) des couches supérieures.

Il se contente donc d’ajouter un nouvel en-tête IP devant l’en-t̂ete du datagramme reçu [65],

comme le montre la figure 2.6. Ainsi, les datagrammes sont facilement redirigés et rout́es dans

l’Internet. L’adresse IP vers laquelle l’agent mère fait suivre les paquets destinés au mobile est

la Care-of-Address (CoA).

FIG. 2.6 –Encapsulation IP dans IP

Découverte et enregistrement de l’adresse temporaire du mobile

La découverte de l’adresse temporaire du mobile (CoA) aét́e construite en utilisant un

standard existant appeléRouter Advertisement, sṕecifié dans la RFC 1256 du protocole ICMP

(Internet Control Message Protocol[22]). Le mécanisme rajoute simplement des informations

dans les paquets d’avertissement du routeur, sans en modifier la structure. Quand un routeur

supporte Mobile IP et peut donc agir en tant qu’agent relais, celui ci envoie périodiquement
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des paquets sur l’adresse de diffusion du réseau. En outre, si un périph́erique mobile ne veut

attendre, il peut lui aussi diffuser une demande sur cette même adresse de diffusion. Si le

noeud mobile ne reçoit pas de nouvelles de l’agent auquel il est rattaché, il doit consid́erer que

celui-ci est hors de portée de son ŕeseau. Par conséquent, c’est̀a lui d’envoyer de nouvelles

reqûetes pour recevoir une nouvelle CoA.

Une fois l’adresse temporaire (CoA) est obtenue par le périph́erique mobile, son agent m̀ere

doit le savoir. Le processus commence quand un noeud mobile, avecéventuellement l’as-

sistance d’un agent relais, envoie une requête d’enregistrement avec comme information son

adresse temporaire. La requête se faità l’aide d’un paquet UDP [71]. Quand l’agent mère

reçoit ensuite cette information, il l’ajoute dans sa table de routage, approuve ou refuse la

reqûete et envoie une confirmationà l’expéditeur. Cette proćedure d’enregistrement est bien

entendu accompagnée d’une authentification [4] afin de s’assurer que les paquets destinés au

mobile ne sont pas détourńes par une autre machine. Elle se décompose en quatre messages

[63], comme le montre la figure 2.7 :

– demande d’enregistrement au FA (Registration Request),

– traitement de la demande par le FA, puis sa transmission au HA,

– notification d’acceptation ou de refus de prise en charge du mobile du HA au FA (Re-

gistration Reply),

– traitement de la notification par le FA et transmission de l’information au mobile.

FIG. 2.7 –Procédure d’enregistrement dans Mobile IP

La figure 2.8 pŕesente les protocoles utilisés par Mobile IP pour supporter les opérations

de d́ecouverte, d’enregistrement et d’encapsulation discutées plus haut. La procédure d’enre-

gistrement utilise un protocole de transport simple comme l’UDP [71] puisqu’il s’agit d’un

échange basique de requêtes/ŕeponses qui ne nécessitent pas de protocole orienté connexion

tel que TCP [72]. Le protocole ICMP [22] est utilisé pour la d́ecouverte des agents relais.
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Quantà l’encapsulation, elle est effectuée au niveau IP.

FIG. 2.8 –Protocoles supportant Mobile IP

Changements avec IPv6

Mobile IP a fait l’objet de nombreuses améliorations et optimisations̀a partir de son

sch́ema de base. Mobile IPv6 [43], contrairementà son homologue Mobile IPv4 [66], fait

parti int́egrante du protocole IPv6 [21]. Cette nouvelle version du protocole Internet définit un

certain nombre de fonctionnalités. Ces dernières offrent la possibilité d’ajouter de nouveaux

comportements aux machines de l’Internet. Le problème actuel est qu’un correspondant en-

voie toujours un paquet̀a destination du noeud mobile vers l’agent mère de ce noeud, et ce

dernier le renvoie vers l’agent relais. Ce problème n’apparâıt pas dans le sens mobile vers le

correspondant puisqu’on utilise des mécanismes de routage IP standard. C’est ce qu’on appelle

“routage triangulaire”1. Mobile IPv6 [43] permet de pallier̀a ce probl̀eme gr̂aceà un syst̀eme

de correspondance d’adresses. Le correspondant reçoit de l’agent mère un message de mise

à jour de correspondance. Ce message contient l’adresse temporaire du noeud mobile qui est

alors stocḱee chez le correspondant. Ce dernier crée ensuite un tunnel directement entre lui

et l’adresse temporaire du MN,évitant ainsi de passer par l’agent mère. Ce service fait parti

intégrante de Mobile IPv6 (cette fonctionnalité n’était qu’un ajout dans Mobile IPv4).

2.3.3 Limites de Mobile IP

Mobile IP souffre de plusieurs faiblesses qui ont amenéà d́efinir l’approche de macro/micro-

mobilité. Parmi ces faiblesses, on cite :

– Latence du Handover et du contrôle du trafic : les ḿecanismes de détection de mouve-

ment et d’enregistrement auprès duHome Agentintroduisent deux types de délai.

1. Le routage triangulaire est le routage utilisé par d́efaut. Il devient particulìerement peu performant lorsque le

noeud mobile en d́eplacement et son correspondant sont sur le même ŕeseau IP
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(i) Le temps que met le MN pour détecter le changement du sous-réseau d’attachement.

Ce temps peut̂etre tr̀es long car les ḿecanismes de détection du mouvement dans mo-

bile IP sont baśes sur l’expiration dutimer dans les messages d’avertissement du FA

ou sur la comparaison du préfixe d’adresse de deux messages différents. Ainsi, tant

que le d́eplacement du noeud mobile ne se situe pas entre des points d’accès sur des

sous-ŕeseaux IP diff́erents, des ḿecanismes de mobilité du niveau liaison offrent proba-

blement une convergence plus rapide et nécessitent moins d’overhead que Mobile IP.

(ii) Latence d’enregistrement. En effet, dans la version standard de Mobile IP, la nou-

velle localisation d’un mobile est toujours signaléeà son agent m̀ere (HA). Ce dernier

est ainsi averti de tous les déplacements des mobiles qu’il gère. Ces oṕerations ǵeǹerent

une grande quantité de signalisation. De plus, les pertes de paquets pendant les han-

dovers peuvent̂etre importantes puisque la procédure d’enregistrement est longue, en

particulier si le HA se trouvèa l’autre bout du monde. La durée d’un handover peut

atteindre plusieurs secondes dans l’Internet actuel.

– Probl̀emes líesà la QoS : le changement fréquent d’adresse temporaire (CoA) rend le

support de QoS difficile. Avec RSVP classique, par exemple, les réservations doivent

être ŕetablies le long du chemin chaque fois que le MN se déplace, m̂eme si une partie

importante du ŕeseau reste inchangée.

2.3.4 Solutions de micro-mobilit́e

Pour faire face aux limites de Mobile IP, plusieurs solutions ontét́e propośees. Le pro-

cessus de handover peutêtre aḿelioré soit en ŕeduisant le nombre de paquets perdus, soit en

diminuant la charge de la signalisation, soit encore en rendant le processus le plus rapide pos-

sible.

Les protocoles de micro-mobilité sont conçus pour des environnements où les noeuds mo-

biles changent leur point d’attachement si fréquemment que les performances de Mobile IP se

révèlent insuffisantes, comme il áet́e d́ecrit dans le paragraphe préćedent. La micro-mobilit́e

est la gestion fine de la mobilité, souvent dans une aire ou un domaine limité en taille. Des

descriptions et comparaisons des différents protocoles de micro-mobilité propośes tels que

IDMP [56], TeleMIP [19], HAWAII [73], Cellular IP [92, 12] et MIP-RR [26, 78] ont́et́e pu-

bliés [13, 68, 51]. Dans ce qui suit, nous présentons un aperçu sur ces principales solutions de

micro-mobilit́e ainsi que sur le protocole deFast Handoverdans Mobile IP, not́e FMIP.
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Fast Handover dans Mobile IP: FMIP

Afin de supporter localement des handovers rapides entre sous-réseaux, tout un ensemble

de propositions se focalisent sur la réalisation duFast Handover[48, 42, 46, 55, 49]. LeFast

Handoverconsiste en la ŕeduction du temps de latence du handover et de la perte de paquets

pendant un handover. L’idée de base du Fast Handover dans Mobile IP [49] est de permettre

au noeud mobile d’obtenir sa nouvelle adresse temporaire avant d’effectuer le handover vers

le nouveau sous-réseau afin qu’il puisse imḿediatement communiquer lorsque la connexion

avec son nouveau routeur d’accès est́etablie. Ceci ńecessite une anticipation de mouvements.

Celle-ci peutêtre ŕealiśeeà l’aide des messageséchanǵes dans la couche liaison du modèle

OSI [20] ou gr̂aceà des informations de niveau 2 (mesure de l’intensité de signal) appelées

déclencheurs de niveau 2 (L2 trigger [23, 24]). Des exemples de déclencheurs de niveau 2 uti-

lisés sont la perte de lien avec un point d’accès ou l’́etablissement d’un lien avec un nouveau

point d’acc̀es.

Lorsque le routeur d’accès courant reçoit l’indication que le noeud mobile est sur le point

d’effectuer un handover, il crée une nouvelle adresse temporaire valide pour le noeud mobileà

l’aide de la ḿethode d’auto-configuration d’adresse sansétat [86]. Cette adresse est ensuite en-

voyée, en plus de l’adresse IP du nouveau routeur d’accès, au noeud mobile, par le biais d’un

messageproxy router advertisement. Ainsi et juste avant d’effectuer le handover, le noeud

mobile envoie unfast binding updatèa son routeur d’acc̀es courant. A la ŕeception de ce mes-

sage, le routeur d’accès courant effectue deux opérations simultańement. La première, c’est

qu’il envoie un acquittement au noeud mobile pour indiquer que la miseà jour est effectúee.

La deuxìeme concerne le transfert des paquets destinés au noeud mobile vers le nouveau rou-

teur d’acc̀es qui les stockera dans un tampon en attendant de pouvoir les envoyer au noeud

mobile lorsqu’il sera connecté.

Lorsque le noeud mobile se connecte au nouveau routeur d’accès, il lui envoie unfast neighbor

advertisementpour d́eclencher la retransmission deséventuels paquets en attente sur le routeur

d’acc̀es. Enfin, apr̀es le d́eplacement du noeud mobile, ce dernier envoie unbinding updatèa

son agent m̀ere età ses correspondantsà travers le nouveau routeur d’accès pour enregistrer

sa nouvelle adresse temporaire.

TeleMIP

Telecommunication-Enhanced Mobile IP [19] (TeleMIP) est un protocole simple et bien

adapt́e au cas des réseaux CDMA [54]. TeleMIP d́efinit un nouvel agent de mobilité appeĺe

TeleMIP Mobility Agent(TMA). Un réseau TeleMIP est composé d’un ensemble de sous-

réseaux (composés d’une machine centrale agissant comme FA local et d’un ensemble de
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points d’acc̀es qui lui sont connectées) et d’une śerie de machines faisant fonction de TMA.

Chaque FA est connecté à au moins un TMA du ŕeseau global. Lorsqu’un noeud mobile se

connecte au réseau, il obtient deux adresses temporaires du FA local : l’une est enregistrée

aupr̀es d’un TMA et restera valide tant que le MN restera dans le domaine (cela lui servira de

CoA), l’autre est strictement locale et ne sert qu’à identifier le mobile tant qu’il reste dans le

sous-ŕeseau.

Le fonctionnement de TeleMIP est très simple : lorsqu’un paquet destiné au noeud mobile

arrive dans le ŕeseau, il porte la CoA du MN comme adresse de destination. Ce paquet est

alors intercept́e par le TMA concerńe qui consulte sa table de correspondance entre adresse

locales et CoA. Ce qui lui permet de le faire suivre jusqu’au réseau local òu se trouve le noeud

mobile. Ainsi, le FA local ne lui reste qu’à d́elivrer le paquet au MN via le bon point d’accès.

FIG. 2.9 –Micro-mobilité avec TeleMIP

HAWAII

Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure [73] (HAWAII) aét́e conçu pour

gérer la micro-mobilit́e à l’intérieur d’un ŕeseau visit́e. Le principe de HAWAII est de d́efinir,

au sein des ŕeseaux, un domaine HAWAII, c’està dire un ensemble de machines intercon-

nect́ees utilisant ce protocole (voir figure 2.10). Le mobile continueà utiliser Mobile IP et peut

ainsi se d́eplacer librement sans se préoccuper du ŕeseau qui va l’accueillir.

Le fonctionnement du protocole HAWAII peutêtre ŕesuḿe comme suit. Lorsqu’un MN

proc̀edeà un handover au sein du domaine HAWAII, le nouveau point d’accès notifie l’ancien

par un message HAWAIIpath setup update. L’ancien point d’acc̀es met alors̀a jour sa table

de routage et ajoute une nouvelle entrée correspondantà l’adresse IP du mobile. Ce message

est ensuite transféŕe de proche en proche aux routeurs ascendants jusqu’à ce qu’il atteint le

crossover routerqui est le noeud de rencontre du nouveau et ancien chemin. Ce dernier met
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FIG. 2.10 –Micro-mobilité avec HAWAII

également̀a jour sa table de routage en ajoutant une nouvelle entrée correspondante au mobile.

Ainsi, les paquets destinés au terminal mobile seront redirigés vers sa nouvelle localisation. Il

està noter que, pendant un tempségalà untimeout, l’ancienne route devient inactive. En effet,

lesétats de chemins ḿemoriśes dans les routeurs HAWAII sont basés sur le principe dit d’état

souple (soft state). Ce qui veut dire que les cheminsétablis au niveau de tout noeud HAWAII

doiventêtre rafrâıchis ṕeriodiquement afin de rester actifs.

Il est à noter que ce ḿecanisme facilite l’apport de QoS au niveau des flux. L’exemple donné

par la ŕeférence [73] concerne l’utilisation du protocole RSVP [8] avec HAWAII. Le protocole

RSVP sera d́etaillé dans le prochain chapitre.

Le protocole HAWAII d́efinit également deux ḿecanismes : leforwarding schemeet le

non-forwarding scheme. Le premier ḿecanisme permet de réduire le taux de perte des paquets

au moment du handover en transférant les paquets en transit de l’ancien point d’accès vers

le nouveau. Ce type de ḿecanisme est optimal pour des réseaux òu le noeud mobile ne peut

écouter ou transmettre qu’à un seul point d’acc̀es à la fois. Quant au deuxième ḿecanisme

(non-forwarding scheme), il a la particularit́e de ne pas tranférer les paquets en transit vers la

nouvelle localisation. Ce type de mécanisme est optimal dans le cas où le dispositif radio du

terminal mobile est capable d’écouter deux ou plusieurs canaux logiques simultanément.

Cellular IP

Cellular IP [92, 12], inspiŕe des syst̀emes cellulaires, se proposeégalement de résoudre

la gestion de la mobilit́e à l’intérieur d’un domaine. Ce protocole aét́e conçu pour ŕepondre

rapidement̀a un grand nombre de noeuds mobiles qui migrent fréquemment et pourêtre utiliśe

dans des ŕeseaux locaux ou ḿetropolitains. Il s’agit d’une extension du protocole Mobile IP et

non d’une solution de remplacement.
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Cellular IP fonctionne avec une hiérarchie compośee d’un routeur passerelle et de noeuds cel-

lular IP, qui sont des points d’accès et des noeuds mobiles implémentant le protocole Cellular

IP (voir figure 2.11). Le routeur passerelle assure la liaison entre le réseau cellular IP et le

reste de l’Internet. Ce routeur constitue en fait le meilleur emplacement possible pour leHome

Agentsi le ŕeseau d’acc̀es est aussi le réseau m̀ere pour certains noeuds mobiles, et peut servir

commeForeign Agentpour les noeuds qui ne font que visiter le site.

FIG. 2.11 –Micro-mobilité avec Cellular IP

La gestion de la localisation est très diff́erente de celle de Mobile IP. L’adresse IP n’est

plus utiliśee pour localiser uńequipement mais uniquement pour l’identifier. De ce fait, il n’est

plus ńecessaire de faire des encapsulations ou des conversions d’adresses. La localisation des

noeuds mobiles est contenue dans deux différents caches dans les points d’accès. L’utilisation

de deux caches permet de différencier le traitement des noeuds mobiles actifs des inactifs.

Un noeud est considéŕe comméetant actif quand iĺechange des paquets de données avec au

moins un correspondant. Le cache de pagination est utilisé pour localiser les noeuds mobiles

inactifs et le cache de routage pour la localisation des noeuds actifs. Ces caches stockent des

associations entre l’adresse IP du noeud mobile et l’interface du point d’accès utiliśee pour

atteindre ce noeud. Ces associations sont construites par le chemin inverse des paquets envoyés

par le noeud mobile (aussi bien les paquets de données que ceux de contrôle). Le routage se

fait donc de saut-en-saut sur le plus court chemin.

Dans ce sch́ema, le changement de point d’accès, appeĺe handover dur (hard handover

[92]), est automatiquement géŕe par le protocole. Cependant, des paquets peuventêtre perdus

pendant le temps que le message de contrôle Route-Update atteigne le point d’accès qui doit

réaliser le changement de route. Quand un noeud mobile peut intéragir simultańement avec

deux points d’acc̀es, il peut faire unsemi-soft handover[12]. Quand un noeud mobile décide de

se d́eplacer sur un nouveau point d’accès, il envoie un Route-Update avec un champ spécifique

à travers le nouveau point d’accès et retournéecouter l’ancien. Quand le Route-Update atteint
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le premier point d’acc̀es qui avait d́ejà une entŕee pour le noeud, une nouvelle entrée est cŕeée

(au lieu d’́ecraser l’ancienne). Les paquets de données sont alors envoyés à l’ancienne et̀a

la nouvelle localisation du noeud mobile. Quand le noeud mobile décide par la suite de se

rattacher au nouveau point d’accès, il envoie un Route-Update pour détruire l’entŕee avec

l’ancien point d’acc̀es.

MIP-RR

Mobile IP Regional Registration [26, 78] (MIP-RR) appelé encore Mobile IP hiérarchique

est une solution pour effectuer des enregistrements régionaux, c’est̀a direà l’intérieur du do-

maine visit́e. Les enregistrements régionaux ŕeduisent le nombre de messages de signalisation

qui sont envoýes jusqu’au ŕeseau m̀ere. Ils ŕeduisent́egalement le d́elai de signalisation lors-

qu’un noeud mobile se déplace d’unForeign Agent̀a un autre, tout en restant dans le même

domaine.

FIG. 2.12 –Micro-mobilité avec MIP-RR

Dans la gestion des tunnels IP régionaux, le noeud mobile peut se déplacerà l’intérieur

d’un domaine visit́e sans informer son agent mère (HA) de chaque mouvement. Lorsqu’un

utilisateur mobile arrive pour la première fois dans un réseau visit́e, il s’enregistre normale-

ment aupr̀es de son agent m̀ere. Par la suite, il s’enregistre de manière ŕegionaleà l’intérieur

du ŕeseau visit́e.

Si le ŕeseau visit́e supporte la gestion des tunnels régionaux, il existe unForeign Agentpar-

ticulier appeĺe Gateway Foreign Agent(GFA) dans le contexte d’IPv4 ouMobility Anchor

Point (MAP) dans le contexte d’IPv6 qui gère la mobilit́e ŕegionale. Le noeud mobile uti-

lise l’adresse IP du GFA comme adresse temporaire lorsqu’il s’enregistre auprès de son HA.

Cette adresse temporaire ne change pas lorsque le mobile se déplace entre des FAs situés sous

le même noeud GFA. Ainsi, les enregistrements ne sont plus faits auprès du HA tant que le

mobile se d́eplace sous le m̂eme GFA. Si ce dernier change, le noeud mobile doità nouveau
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s’enregistrer auprès de son agent m̀ere. Il est̀a noter que des enregistrements normaux auprès

du HA sontégalement ńecessaires pour que l’association entre le MN et le GFA n’expire pas.

Le protocole MIP-RR peut̂etre étendu pour supporter plus que deux niveaux d’hiérarchie.

En effet, un domaine pourraitêtre diviśe en sous-domaines, ces sous-domaines peuvent eux-

mêmes se diviser en de plus petits domaines si nécessaire et ainsi de suite. La figure 2.12

illustre les principes de base du protocole MIP-RR.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un ensemble de protocoles dédíesà la gestion de la mobilité des termi-

naux dans les réseaux de prochaine géńeration aét́e pŕesent́e. Dans un premier temps, nous

avons pŕesent́e l’architecture des réseaux de troisième ǵeńeration,̀a savoir l’UMTS et sa migra-

tion vers le tout-IP. Ensuite, nous avons vu le fonctionnement détaillé du protocole de gestion

de la mobilit́e le plus populaire qui est Mobile IPv4 et sonévolution vers l’IPv6 ainsi que ses

limtes pour ǵerer efficacement la micro-mobilité. Finalement, nous avonsétudíe les princi-

pales solutions d’optimisation du handover, et ce, soit en rendant le handover le plus rapide

possible, soit en réduisant le temps d’enregistrement du protocole Mobile IP. Pour la première

cat́egorie, on pourra retenir le Fast Handover dans Mobile IP qui permet de préparer la confi-

guration sur le nouveau routeur d’accès pŕealablement au d́eplacement. La dernière cat́egorie

de propositions suggère la division des réseaux d’acc̀es en domaines,à l’intérieur desquels la

mobilité des noeuds est cachée aux noeuds extérieurs au domaine. Le protocole de gestion de

la mobilité des noeuds̀a l’intérieur des domaines (micro-mobilité) pourra m̂emeêtre diff́erent

que le protocole de gestion inter-domaines (macro-mobilité).

Afin de comprendre la problématique de support de la qualité de service dans les réseaux

cellulaires, nouśetudierons dans le chapitre suivant les diverses approches de support de la

QoS dans les réseaux IP fixes et mobiles. Cetteétude nous permettra de réaliser quels sont les

principaux enjeux dans un environnement IP mobile dans le but d’optimiser la mobilité locale.
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Chapitre 3

Qualit é de Service dans les Ŕeseaux IP

Fixes et Mobiles

3.1 Introduction

La qualit́e de service dans un environnement IP reste un concept assez ambigu et ayant

diff érentes interpŕetations possibles. Dans la communauté Internet, deux́ecoles de pensées se

sont distingúees par leurs propositions sur la QoS : IntServ (Integrated Services Architecture)

[9, 80] et DiffServ (Differenciated Services Architecture) [7]. Une troisìeme approche appelée

MPLS (Multi-Protocol Label Switching) [75, 84] estégalement apparu comme une solution

permettant d’organiser la rencontre entre l’administration de bande passante et le besoin de

services pour les nouveaux réseaux IP. Couplé aux protocoleśevolúes de routages qui ont vu le

jour, MPLS se veut particulièrement adapté au support de la qualité de service et̀a l’ingénierie

de trafic.

Ce chapitre est organisé en deux parties. Nous allons, dans un premier temps, présenter les

trois architectures de qualité de service proposées par l’IETF,̀a savoir l’architecture IntServ,

l’architecture Diffserv et le protocole MPLS. Le rappel théorique concernant MPLS sera plus

important parceque ce protocole sera d’importance capitale pour la suite de notre manuscrit.

Nous passerons en revue, dans un deuxième temps, les principales approches et techniques

existantes de support de la QoS dans un environnement IP mobile.
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3.2 Architecture à Int égration de Services

3.2.1 Principe d’IntServ

L’architectureà Int́egration de Services [9, 80], dévelopṕee par le groupe de travail Intserv

de l’IETF, propose un ensemble d’extensionsà l’architecture Internet. Ce modèle repose nati-

vement sur le protocole IP, donc sur un service ditBest Effort. IntServ est un service orienté

flot de donńees, ce qui signifie que chaque flot de données peut disposer ou demander une QoS

sṕecifique. L’architecture Intserv repose sur deux principes fondamentaux :

(i) le réseau doit̂etre contr̂olé et soumis̀a des ḿecanismes de contrôle d’admission,

(ii) des ḿecanismes de réservation de ressources sont nécessaires pour fournir des services

distincts.

Un mécanisme explicite est utilisé pour signaler les exigences de QoS par flot auxéléments

du ŕeseau (ĥotes, routeurs ou sous-réseaux). Leśeléments du ŕeseau, selon les ressources dis-

ponibles, impĺementent l’un des services Intserv en fonction du type de QoS souhaité pendant

la transmission des données. Le mod̀ele distingue trois classes de service définies :

– Guaranteed Service[81] : cette classe limite le d́elai d’acheminement̀a une borne suṕerieure

à ne pas d́epasser. Le protocole de réservation des ressources utilisé est RSVP (Resource

reSerVation Protocol) [8, 95] qui est une implémentation de protocole de l’architecture

IntServ. Ce protocole sera décrit dans la sous-section qui suit. La demande de réservation

peut comporter deux parties :

– FlowSpec, sṕecification de la qualit́e de Service par flot

– FilterSpec, sṕecification des paquets devantêtre prise en compte

En d’autres termes,̀a l’intérieur du m̂eme flot, des paquets peuvent disposer d’une cer-

taine QoS et d’autres non.

– Controlled Load(CL) [96] : cette classe agit sur la charge du réseau, en vue de spécifier

un comportement identique du réseau avec très peu de charge. Le but est donc de fluidi-

fier la charge du ŕeseau avec des techniques de contrôle. Les temps de passage dans les

noeuds de flots CL doiventêtre voisins des temps des flots Best Effort, si le réseau est

très peu charǵe.

– Best Effort: cette classe intègre les flux restants sans QoS associée.

Les deux premìeres classes correspondentà des services rigides avec de fortes contraintes

à respecter (services temps réel sensibles au délai et surtout̀a la gigue). La troisìeme classe

correspond̀a des serviceśelastiques ou non temps réel (par exemple, connexioǹa distance,

transfert de fichiers, messagerie).

Le mod̀ele sṕecifieégalement les conditions que doivent satisfaire leséléments assurant le
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service. Ainsi, quatre fonctions de contrôle du trafic sont d́efinies pour les routeurs :

– Le classifieur de paquets sépare les flots entrants en fonction de la qualité de service

qu’ils demandent,

– L’ordonnanceur de paquets détermine l’ordre de traitement des paquets classifiés,

– Le contr̂oleur d’admission permet de décider si un nouveau flot peutêtre admis sans

perturber les autres flots déjà établis et qui ont des garanties de QoS,

– Le protocole de ŕeservation de ressources sollicite des réservations de bande passante

sur chaque tronçon que le flot traverse.

Cependant, le d́efaut majeur du service IntServ est son orientation flot de données, qui

pose des problèmes d’́evolutivité ou passagèa l’échelle (scalability), donc des problèmes de

bon fonctionnement lorsque le nombre de flots de données augmente fortement comme dans

l’Internet. Afin de bien fonctionner, les noeuds IntServ doivent garder en mémoire les ca-

ract́eristiques de chaque flot de données. De plus, des décisions de traitement de chaque flot de

donńees devant̂etre prises, il est extrêmement difficile pour chaque noeud du réseau de ǵerer

le traitement de chaque flot lorsqu’il reçoit des milliers de flots en même temps. De plus ces

même noeuds ont beaucoup de malà traiter en priorit́e un flot de donńees parmin flots lorsque

n devient tr̀es grand et lorsque chacun des flots présente une classe différente.

Plusieurśeléments permettent de répondrèa ces questions :

– Les Services Diff́erencíes,DiffServ [7], qui constituent un autre groupe de travail de

l’IETF, proposent une classification des flux par type d’application et par marquage des

flux, et non plus par flots de données, permettant ainsi une bien meilleure scalabilité.

– Certainśequipementiers ont́egalement d́evelopṕe des ASIC (Application Specific Inte-

grated Circuit) permettant de traiter plusieurs centaines de milliers de flots.

FIG. 3.1 –Architecture RSVP/Intserv
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3.2.2 Le protocole RSVP

Le protocole de ŕeservation de ressources RSVP (Resource reSerVation Protocol) [8, 95]

a ét́e d́evelopṕe par l’IETF. Il peutêtre utiliśe dans le contexte de l’architecture IntServ ou

indépendamment. Ce protocole fournit un moyen bien défini pour sṕecifier un flot de donńees

et pour lui ŕeserver les ressources nécessaires sur son chemin de communication. RSVP est

baśe sur le concept de session. Une session est composée d’au moins un flux de données et

est d́efinie par rapport̀a une destination (ou plus préciśement par le triplet{adresse de desti-

nation, port de destination, identification du protocole}). Comme l’adresse de destination peut

être une adresse de groupe, la destination associéeà une session peut doncêtre un groupe de

receveurs aussi bien qu’un receveur unique.

Dans RSVP, un flux est défini commeétant n’importe quel sous-ensemble de paquets d’une

session ou, en d’autres termes, un sous-ensemble de paquets envoyésà une certaine destina-

tion. Un flux est donc unidirectionnel. RSVP supporte trois modes de réservations:

1. FF (Fixed Filter) pour recevoir d’un seuĺemetteur,

2. SE (Shared Explicit) pour recevoir d’un sous-ensemble d’émetteurs, qui typiquement

n’émettent pas simultanément (les ŕeservationśetant agŕeǵees sur les liens communs),

3. WE (Wildcard Filter) pour recevoir de tous leśemetteurs.

RSVP fonctione comme suit. Dans une session :

– Des messages PATH sontémis ṕeriodiquement vers la destination. Ces messages décrivent

le flux de donńeesémis par chaque source (en terme de qualité de service) et́etablissent

dans les routeurs un “état de chemin” (PATH state) par flux. La ṕeriode a une valeur

moyenneR = 30s par d́efaut [25].

– Des messages RESV sontémis ṕeriodiquement vers leśemetteurs. Ces messages décrivent

les ŕeservations̀a effectuer. Gr̂ace aux́etats de cheminśetablis par les messages PATH,

les messages RESV suivent le chemin inverse des paquets de données. Ainsi les ŕeservations

sont faites dans les routeurs relayant ces données. Comme les ressources sont réserv́ees

à la reqûete des receveurs, RSVP offre donc un style de réservation dit “orient́e rece-

veurs”. La ṕeriode est choisie de la m̂eme manìere que pour les messages PATH.

– Pour des raisons d’optimisation, les messages PATH et RESV,émis respectivement en

amont et en aval d’un routeur et qui n’ont pas d’effet immédiat sur l’́etat du ŕeseau, sont

“bloqués” par ce routeur. Cependant, chaque routeurémet ṕeriodiquement ses propres

messages PATH et RESV décrivant l’́etat des flux qu’il sert. Ceci permet ainsi aux rou-

teurs RSVP de fusionner plusieurs messages RESV (venant de receveurs différents) en

un seul message et ainsi d’assurer qu’il n’y ait au plus, par flux, qu’un message PATH

et un message RESV́emis sur chaque lien par période de rafrâıchissement. Par contre,
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lorsqu’un routeur reçoit un message affectant l’état d’un des flux qu’il sert, il retransmet

sans d́elai une copie de ce message.

– Un temps de vie (timer) est associéà chaque ressource réserv́ee. La valeur de ce temps de

vie est ŕeinitialisée chaque fois qu’un message RESV confirme l’utilisation de cette res-

source. Si le temps de vie vient de s’écouler, la ressource correspondante est libéŕee. Ce

type de ŕeservation est dit basé sur le principe d’́etat souple (soft state). C’està dire que

l’ état mis en place par les messages RSVP dans les routeurs est rafraı̂chi périodiquement.

Ce principe d’́etat souple est aussi appliqué auxétats de chemins ḿemoriśes dans les

routeurs (et rafrâıchis par les messages PATH). Il està noter que ces temps sont choisis

de sortèa toĺerer la perte de plusieurs messages de contrôle conśecutifs. Trois param̀etres

importants contr̂olent lesoft state, à savoir :

– R (refresh period): période de rafrâıchissement,

– L (cleanup timeout): temps au delà duquel un routeur supprime l’état en cas d’ab-

sence de rafraı̂chissement,

– K tel queL = K ∗R

Cela signifie donc concrètement que RSVP tolère la perte d’au maximumK − 1 mes-

sages avant de supprimer l’état correspondant.

– De manìereà aḿeliorer le temps de réponse de RSVP aux changements dynamiques du

routage dans le réseau, le ḿecanisme dit de “ŕeparation locale” áet́e introduit. Lorsqu’un

noeud RSVP d́etecte un changement de route [99], il envoie, sans délai, un message

PATH par flux rerout́e le long de la nouvelle portion de route. D’un autre côté, lorsqu’un

noeud RSVP reçoit un message PATH pour un flux qu’il sert mais pour lequel l’état de

chemin qu’il a ḿemoriśe diffère de celui indiqúe par ce message, le noeud metà jour

sonétat de chemin et transmet immédiatement, le long du nouveau tronçon de route, un

message RESV décrivant la ŕeservation qu’il a pour ce flux.

– Des messages de relâchement (teardown messages) sont disponibles permettant de relâcher

les états de chemins et réservations. Les requêtes de rel̂achement sont initiées soit par

l’ émetteur, le(s) receveur(s), ou par n’importe quel noeud RSVP intermédiaire (̀a l’ex-

piration d’un temps de vie).

RSVP permet plusieurs styles de réservation : des ressources distinctes peuventêtre ŕeserv́ees

pour certains flux alors que certaines ressources peuventêtre partaǵees par plusieurs flux. Ces

styles de ŕeservation sont expriḿees par des filtres dans les messages RESV.

Dans l’́etat de sṕecification actuel, il est̀a noter que tous les messages de contrôle de RSVP

sontéchanǵes de façon non fiable, c’est-à-dire que RSVP n’utilise pas d’accusé de ŕeception.

De plus, un flux pour lequel aucune ressource n’aét́e ŕeserv́ee reçoit de la part d’un routeur un
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traitement dit de “meilleur effort”. Donc, l’échec d’une ŕeservation n’emp̂eche en rien l’envoi

de donńees.

3.3 L’architecture à diff érenciation de services

Le mod̀ele DiffServ [7], propośe par l’IETF, offre des capacités de diff́erentiation qui sont

baśees sur des ḿecanismes simples et résistants au facteur d’échelle. La technologie DiffServ

est d’avantage destinéeà être appliqúe en coeur du réseau oṕerateur. Les services différencíes

de l’architecture DiffServ permettent de diminuer substantiellement les informations d’état

que chaque noeud du réseau doit ḿemoriser. Il n’est plus ńecessaire de maintenir desétats

dans les routeurs pour chacun des flux. Ceci permet son utilisationà grandéechelle.

Principe

La différenciation de services est principalement réaliśee gr̂ace au champ Differentiated

Service (DS ou DSCP :Differentiated Services Code Point) [61] dans l’en-t̂ete IP et au com-

portement associé (Per-Hop Behaviorou PHB). DiffServ divise le ŕeseau en domaines. Un

domaine est un groupe de noeuds qui fonctionnent avec un ensemble commun de politiques

d’allocation de service et de définitions de PHB. Un domaine DiffServ est constitué de deux

types d’́eléments fonctionnels : leśeléments de bordure et leséléments du coeur du réseau.

Les éléments de bordure sont responsables de la classification des paquets et du condition-

nement du trafic en fonction des accords de service (Service Level Agreement, SLA) entre les

domaines voisins. Un SLA est un accord bilatéral entre des domaines, négocíe statiquement ou

dynamiquement. Le SLA peutêtre qualitatif ou quantitatif. Selon les SLAs, des spécifications

de service (Service Level Specification, SLS) appropríees sont affectées aux noeuds de bor-

dure. Le SLS contient des paramètres tels que la capacité de transmission, la taille des rafales

et le d́ebit cr̂ete.

Les noeuds de bordure contiennent leséléments suivants :

– un ḿetreur (meter) qui mesure le trafic afin de vérifier sa conformit́e par rapport au profil

établi,

– un marqueur ou un classifieur (classifier) qui positionne le champ DS̀a une valeur

détermińee (le champ DS identifie l’agrégat auquel le trafic appartient),

– un ŕegulateur (scheduler) qui retarde le trafic afin qu’il n’exc̀ede pas le profil,

– unéliminateur (dropper) du trafic non-conforme si ńecessaire.

Leséléments du coeur du réseau ne sont responsables que du transit des paquets. A chaque

noeud, les paquets sont traités selon le PHB invoqúe par l’octet DS dans l’en-tête du pa-

quet. Les routeurs de coeur ne voient plus des flots utilisateurs mais des classes. Une classe
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repŕesente une agrégation de flots utilisateurs. Les routeurs appliquent un traitement aux pa-

quets en fonction de leur champ DS. Ce dernier décrit un PHB traduit par exemple par :

– le niveau de priorit́e du paquet si le routeur gère les paquets suivant un mécanisme de

priorité (avec une file d’attente par niveau de priorité);

– la proportion minimale de la capacité du routeur associéeà chaque classe de paquets si

la file est ǵeŕee suivant une discipline WFQ (Weighted Fair Queueing) [52];

– la probabilit́e de rejet du paquet en fonction de sa classe (et du niveau d’occupation de la

file) si le routeur g̀ere le trafic suivant une politique RED (Random Early Discard) [10].

L’IETF a ét́e ameńe à d́efinir deux nouveaux PHB en plus du comportement au mieux

appeĺe BE (Best Effort) dans la terminologie DiffServ : EF (Expedited Forwarding) ou service

premium [40] et AF (Assured Forwarding) [33]. L’Expedited Forwarding permet de réaliser

le transfert de flux̀a forte contrainte temps réel. L’Assured Forwarding permet de garantirà

certains paquets d’un flux de ne pasêtre suppriḿes en cas de congestion.

FIG. 3.2 –Architecture Diffserv

Le mod̀ele de gestion des ressourcesà deuxétages de DiffServ permetà tous les domaines

DiffServ de faire leurs propres choix quant aux mécanismes̀a utiliser pour le support de QoS

interne, tandis que pour le support de QoS externe, il s’appuit sur le SLA. Une QoS de bout en

bout peut̂etre obtenue par la concaténation des allocations de ressources intra et inter domaines

[62]. Dans ce mod̀ele, chaque domaine possède un gestionnaire de ressources (Bandwidth

Broker) qui gère les ressources et contrôle le trafic inter et intra domaine. DiffServ permet de

définir des classes de QoS sans modifications profondes en terme de gestion du trafic et d’offrir

une solution de continuité par rapport au service best effort couramment employé aujourd’hui.

3.4 Multi-Protocol Label Switching (MPLS)

Multiprotocol Label Switching (MPLS) [75, 84], normalisé par l’IETF, propose des so-

lutions liéesà la scalabilit́e et au routage (basé sur la QoS et les mesures de la QoS). Dans

le mod̀ele en cinq couches couramment utilisé à l’heure actuelle, MPLS se situe entre la
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couche de liaison de données et la couche réseau. Il est dit “multi protocole” parce qu’il est

indépendant des protocoles de ces deux couches (voir figure 3.3). L’élément cĺe de MPLS

est le d́ecouplage entre routage (détermination des routes) et propagation (détermination de la

directionà suivre). MPLS se charge de la propagation. Les données sont propagées sur des

chemins ou LSPs (Label Switched Paths). L’ établissement de ces chemins est réaliśe par des

protocoles de distributions de labels. C’està ce moment que les informations de routage sont

exploit́ees. La propagation des données par MPLS sur ces LSPs est indépendante du routage.

FIG. 3.3 –Multi-Protocol Label Switching

3.4.1 Fonctionnement d́etaillé de MPLS

Le routage IP ńecessitèa chaque routeur une recherche coûteuse du plus long préfixe

correspondant̀a l’adresse de destination de chaque paquet. La propagation des paquets par

MPLS se fait sur base d’un label, entier et de petite taille, qui se trouve dans un en-tête appeĺe

Shim Header[75, 84], comme le montre la figure 3.4. Nous verrons par la suite l’utilité des

champs EXP (Experimental) et BoS (Bottom of Stack). Lorsqu’un paquet arrive, le routeur se

sert du label comme index dans une table (dite “table de substitution de labels” ouforwarding

table), où se trouve le label sortant (celuià substituer au label entrant) et l’interface de sortie.

Le routeur fait donc de la commutation (switching). On parlera par la suite de LSR (Label

Switched Router) pour d́esigner un routeur compatible MPLS.

FIG. 3.4 –Shim Header

Il està noter que l’́etablissement des LSPs par les protocoles de distribution de labels utilise

le routage IP classique. Mais il importe aussi de signaler que les LSRs ingress (à l’entŕee) et
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egress (̀a la sortie), lors de la propagation, doivent naturellement aussi consulter leur table de

routage puisque le routeur ingress doit regarder l’adresse IP de destination pour déterminer

le label et l’interface de sortie, et le routeur egress pour déterminer l’interface de sortie. En

fait, les paquets IP sont classifiés en FECs (Forwarding Equivalence Classes). Les paquets

qui appartiennent̀a un m̂eme FEC seront forwardés exactement de la même manìere. Des

exemples de FECs sont :

– Les paquetsunicastdont l’adresse de destination correspondà un pŕefixe d’adresse IP

particulier.

– Les paquets qui ont dans le champ ToS (Type of Service) de l’en-t̂ete IP la m̂eme valeur

et la m̂eme adresse de destination.

– . . .

Toutes les granularités sont possibles (pour peu qu’on se limite aux champs disponibles dans

l’en-tête IP pour les crit̀eres de śelection).

Enfin, avant de passer aux détails des structures de données que doit implémenter un LSR,

attardons-nous au champ BoS présent dans l’en-tête (voir figure 3.4). Plusieurs en-têtes MPLS

(shim headers) peuvent en fait̂etre superpośes pour former une pile de labels dont la hauteur

change au fur et̀a mesure de l’avancement dans le réseau. Cette fonctionnalité permet de

réaliser des tunnels au niveau de MPLS. La figure 3.5 montre un exemple de création de

tunnel. Le champBottom of Stack (BoS)permet donc de spécifier que l’en-t̂ete concerńe est au

bas de la pile.

FIG. 3.5 –Pile de labels

Structures de donńees

Les structures de données qu’un LSR doit conceptuellement implémenter sont au nombre

de trois:

1. ILM (Incoming Label Map),

2. NHLFE (Next Hop Label Forwarding Entry),

3. FTN (FEC to Next hop label forwarding entry).
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NHLFE

Cette structure de données contient tous leśeléments ńecessaires̀a la propagation des

paquets.

– next hop: LSR suivant,

– oṕerationà effectuer sur la pile de labels du paquet (push, pop, ou simple substitu-

tion(swap)),

– le protocole de la couche de liaison de donnéesà utiliser,

– l’encodage de la pile,

– d’autres informations liéesà la gestion du paquet.

Afin de pouvoir ŕealiser plusieurs oṕerations (comme par exempleà la figure 3.5 òu le noeud

2 fait un swap puis un push), le next hop peutêtre le routeur lui-m̂eme.

ILM

Cette structure associèa tout label entrant valide un ou plusieurs NHLFE. S’il y a plus

qu’un NHLFE, c’est au routeur de disposer d’un mécanisme de choix entre ceux-ci. Le recours

à de multiples NHLFE est par exemple utile pour obtenir de l’équilibrage de charge (Load

Balancing), ou pour mettre en place des mécanismes de protection, ou encore pour assurer

une qualit́e de service.

FTN

Cette structure associeà tout FEC valide un ou plusieurs NHLFE. Il revientà nouveau au

routeur de disposer d’une politique de choix.

Exemple de traitement

Deux cas peuvent donc se présenter.

– Le paquet reçu n’a pas de label. Dans ce cas, le routeur détermine le FEC correspon-

dant par des ḿecanismes qui lui sont propres, consulte la structure FTN pour trouver

le NHLFE correspondant (ou en choisit un seul si plusieurs NHLFE correspondent). Il

exécute ensuite les opérations correspondant au NHLFE qu’il trouve dans la structure

NHLFE, puis propage le paquet.

– Le paquet a d́ejà un label. Dans ce cas, le routeur consulte la structure ILM pour trou-

ver le NHLFE correspondant (ou en choisit un si plusieurs NHLFE correspondent). A

nouveau, il ex́ecute les oṕerations y líees puis propage le paquet.

3.4.2 Etablissements de LSPs & protocoles de distribution de labels

La clé de MPLS [75] est le d́ecouplage entre routage et propagation. Le routage IP est

nécessaire pour l’établissement des LSPs. Cetétablissement, réaliśe par un protocole de dis-
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tribution de labels (protocole de signalisation), consiste simplementà fournir les informa-

tions aux routeurs sitúes le long du chemin pour qu’ils puissent remplir les trois structures

de donńees qui viennent d’être d́etaillées. Chaque LSR va donc devoir distribuer aux routeurs

environnants des associations (FEC,label).

La cŕeation de labels est déclench́ee par deśevénements de contrôle. Par quel protocole

les associations sont-elles transmises?

– Par un protocole de signalisation dédíe. C’est le cas de LDP (Label Distribution Proto-

col) [3].

– Par le protocole RSVP [8], auquel on rajoute une fonctionnalité de distribution de labels.

LDP

LDP [3] a les caract́eristiques suivantes:

– Il fournit un mécanisme pour permettre aux LSRs de se découvrir.

– Il exploite quatre classes de messages : les messages utilisés dans le cadre du mécanisme

de d́ecouverte ; ceux relatifs̀a l’initialisation et la terminaison de sessions entre LSRs ;

les messages relatifs̀a la distribution de labels et enfin des messages de notifications

(erreurs,. . . ).

– Il fonctionne sur TCP (̀a l’exception des messages de découverte).

– Il a ét́e conçu pour̂etre facilement extensible. Les messages sont notamment spécifiés

comme une collection d’objets encodés sous forme TLV (Type, Length, Value).

Routageà la source & CR-LDP

A la lecture de tout ce qui préc̀ede, on peut se demander quel est véritablement l’apport de

MPLS. Certes, le d́ecouplage entre routage et propagation permet, en régime stable et moyen-

nant l’établissement de LSPs, de commuterà une vitesse ph́enoḿenale au coeur du réseau.

Mais unélément encore plus important est la possibilité de faire du routagèa la source, c’est

à dire la possibilit́e de faire suivrèa des paquets un chemin préd́etermińe. IPv4 permet aussi

de le faire, mais cette fonctionnalité est inexploitable pour plusieurs raisons. Tout d’abord, on

est limit́e à la sṕecification de neuf noeuds intermédiaires (en raison de la taille de l’en-tête

IP), ce qui apparâıt insuffisant. Et surtout, les performances du routage s’écroulent car cela

rajoute plusieurs tâches̀a chaque routeur se trouvant dans le chemin pour chaque paquet ainsi

rout́e à la source. IPv6 aḿeliore cependant quelque peu les performances, mais elles restent

insuffisantes pour de longs chemins sur lesquels transitera beaucoup de trafic.
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MPLS apporte un routagèa la source bien plus efficace. Il permet le découplage entre

l’information utilisée pour le forwarding (le label) et celle qui se trouve dans l’en-tête IP.

Le surcôut lié au routagèa la source ne se paie que lors de l’établissement du LSP. Ensuite,

le paradigme de propagation fait le reste sans le moindre octet supplémentaire. Par ailleurs,

la mise en correspondance entre un FEC et un LSP est effectuée par le LSR̀a l’ingress du

LSP. En d’autres termes, la décision de savoir quels paquets IP suivent une route explicite

particulìere est dans les seules mains du LSR qui calcule la route. On parle dans ce cas d’ER-

LSP (Explicitly Routed LSP). Les protocoles de distribution de labels doivent bien entenduêtre

augment́es de fonctionnalit́es líees̀a l’établissement de routes explicites. CR-LDP (Constraint-

based Routed LDP) [41] est la variante de LDP qui apporte entre autres cette fonctionnalité.

CR-LDP

Pourétablir des chemins le long d’une route explicite, CR-LDP [41] introduit un nouvel

objet appeĺe ERO (Explicit Route Object) transport́e comme un triplet TLV dans le message

LABEL REQUEST. Une technique dite du “downstream on demand” est utilisée. La figure

3.6 illustre bien ce principe.

FIG. 3.6 –ER-LSP via CR-LDP

Dans la figure 3.6, le LSR 1 veutétablir un chemin le long de la route explicite (LSR2,

LSR3, LSR4). Le LSR1 construit donc un ERO qui contient une séquence de trois noeuds

abstraits LSR2, LSR3 et LSR4. LSR1 construit un message LABEL REQUEST et inclut dans

ce message l’ERO. Le LSR1 examine ensuite le premier noeud abstrait (LSR2) dans l’ERO,

trouve le lien qui le connectèa LSR2, et envoie le message LABEL REQUEST sur ce lien.

Quand le LSR2 reçoit le message LABEL REQUEST, il découvre qu’il est le premier noeud

abstrait dans l’ERO transporté par le message. Il regarde alors le suivant (LSR3), recherche le

lien qui l’y connecte, modifie l’ERO en enlevant le noeud abstrait qui lui est associé, et envoie

le message LABEL REQUEST avec l’ERO modifié à LSR3. Le LSR3 proc̀ede de m̂eme et

envoie le LABEL REQUEST̀a LSR4. Le LSR4 d́ecouvre qu’il est le dernier noeud abstrait
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dans l’ERO contenu dans le message LABEL REQUEST qu’il vient de recevoir. Il crée alors

un message LABEL MAPPING et l’envoièa LSR3. Ce message inclut notamment l’objet

LABEL. Quand le LSR3 reçoit le message, il utilise le label transporté dans le message pour

peupler les diff́erentes structures de données (ILM, FTN, NHLFE), puis envoie le message

LABEL MAPPING à LSR2 (avec l’objet LABEL qu’il a choisi) qui peuple lui aussi sa table

de forwarding sur base du label reçu et envoie le message LABEL MAPPINGà LSR1. LSR1

peuple sa table de forwarding et le LSP explicite està pŕesent́etabli.

RSVP-TE

La mise en place d’une architecture offrant un support de QoS peutêtre facilement ŕealiśee

grâce au duo RSVP / MPLS. Par le protocole RSVP, auquel on rajoute une fonctionnalité de

distribution de labels, les associations (label, flux, réservation) peuvent̂etre transmises. On

parle souvent du protocole RSVP-TE (RSVP with Traffic Engineering extensions) [6, 64].

L’objectif des modifications̀a apporter̀a RSVP est de permettre aux LSRs, qui ne voient

que les labels, de reconnaı̂tre les flux pour lesquels des réservations ont́et́e faites. Il faut

donc associer label, flux et réservation. Un nouvel objet RSVP est défini, l’objet LABEL,

et transport́e dans les messages RESV. Quand un LSR veutémettre un message RESV pour

un nouveau flux RSVP, il alloue un label, crée une entŕee dans sa table de forwarding, et

l’envoie au LSR upstream. Il s’agit du “downstream binding”. La figure 3.7 illustre bien ce

fonctionnement.

FIG. 3.7 –RSVP-TE

Bien entendu, le message PATH aét́e dot́e d’un objet route explicite (ERO) au même titre

que l’avaitét́e CR-LDP. Pour̂etre complet̀a propos de CR-LDP, il importe de rajouter, comme

son nom l’indique, qu’il permet lui aussi de définir des contraintes (bande passante moyenne,

taille de la plus grande rafale, . . . ).

Une conśequence int́eressante de l’établissement d’un LSP pour un flux avec une réservation

RSVP est que seul le premier LSR (le LSR 1 dans la figure 3.7) doit se soucier de la classifi-

cation des paquets. Ceci permetà RSVP d’̂etre utiliśe dans un environnement MPLS de façon

plus efficace que dans un environnement IP conventionnel. Dans un environnement IP conven-

tionnel, les ŕeservations peuventêtre faites uniquement pour des micro-flux individuels, c’est
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à dire des flux identifíes par les cinq champs d’en-tête IP et de transport,à savoir adresse de

destination, port de destination, numéro de protocole, adresse et port source.

Avec MPLS, la classification se fait une fois pour toute au LSR 1, et avec toute la flexibilité

des FECs. Le LSR1 peut par exemple prendre tous les paquets qui correspondentà un certain

préfixe d’adresse IP et les envoyer sur le LSP. Plutôt que d’avoir un LSP pour chaque micro-

flux, un LSP unique peut fournir des garanties dures pour un agrégat de trafic. RSVP quitte

donc la philosophie IntServ et ses problèmes de ŕesistance au facteur d’échelle. Une applica-

tion intéressante est la création d’un tunnel̀a bande passante garantie entre deux sites d’une

socíet́e (́emulant une ligne loúee).

Terminons cette approche de RSVP-TE par l’explication d’un objet supplémentaire, l’objet

LABEL REQUEST, ajout́e au message PATH. Cet objet a principalement pour but de signa-

ler au LSR egress d’un LSP qu’il doit renvoyer un RESV pourétablir effectivement le LSP.

Ceci est particulìerement pratique pourétablir automatiquement des LSPs sans manipulations

à l’egress.

3.4.3 Inǵenierie de trafic etéquilibrage de charge

L’objectif principal de l’inǵenierie de trafic est de permettre un fonctionnement plus effi-

cace du ŕeseau et plus fiable tout en optimisant l’utilisation de ses ressources et sa performance.

Les objectifs de performance de l’ingénierie de trafic peuvent̂etre classifíes comméetant

orient́es trafic ou orient́es ressources. Les objectifs de performance orientés trafic incluent

les aspects qui aḿeliorent la qualit́e de service des flux de trafic : minimisation des pertes, mi-

nimisation des d́elais, maximisation du d́ebit, . . . .

Les objectifs de performance orientés ressources incluent les aspects liésà l’optimisation de

l’utilisation des ressources réseau. Il est ǵeńeralement d́esirable de s’assurer que des parties

d’un réseau ne soient pas sous-utilisées quand d’autres sont congestionnées. Une fonction cen-

trale de l’inǵenierie de trafic est de gérer efficacement les ressources en bande passante.

MPLS et sa fonctionnalité efficace de “routage explicite” permet de faire de l’équilibrage de

charge (load balancing). L’ équilibrage de charge permet d’éviter des points de congestion en

favorisant des chemins plus longs pouréquilibrer le trafic [2].

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous intéresser aux solutions les plus populaires

de support de la qualité de service dans un environnement IP mobile.

3.5 Support de la QoS dans un environnement Internet mobile

Le support de la qualité de service dans un réseau mobile estévidemment líe aux ḿecanismes

de handover, de contrôle de trafic, etc. La possibilité pour un protocole de gestion de mobilité
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d’interagir efficacement avec les mécanismes QoS existants, comme RSVP et MPLS, est très

importante. Dans cette perspective, plusieurs approches ontét́e étudíees. La plupart propose

l’extension du protocole RSVP dans un environnement mobile, notamment sur les tunnels IP.

De nombreux protocoles existent pour mettre en place des tunnels IP. Parmi ces protocoles,

on peut citerIP within IP [65], Minimal Encapsulation[67], Generic Routing Encapsulation

(GRE) [29] et son applicatioǹa IPv4 [30],Encapsulating Security Payload[5] et finalement

Generic Packet Tunnelingd’IPv6 qui permet d’encapsuler des paquets IPv4 ou IPv6 dans IPv6

[17].

Toutefois, un paquet IP dans des tunnels IP pose des problèmes pour le traitement des messages

RSVP. En effet, ces messages utilisent l’optionRouter Alert[44] pour indiquer aux routeurs

qu’ils traversent, qu’ils doivent leur appliquer un traitement spécial. Quand ces messages sont

encapsuĺes dans un autre paquet IP, cette option devient invisible. Ainsi, plusieurs solutions

ont ét́e propośees pour utiliser conjointement RSVP et Mobile IP, ainsi que MPLS et Mobile

IP.

3.5.1 Indirect RSVP

Indirect-RSVP (I-RSVP [100]) permet de mettre en place des réservations sur les tunnels

IP en cŕeant des sessions RSVP auxiliaires sur les tunnels. Pour une communication qui utilise

un tunnel IP entre le HA et le FA d’un mobile, I-RSVP sépare la connexion RSVP en deux : la

session RSVP principale qui exclut le tunnel Mobile IP et une session RSVP auxiliaire sur le

tunnel.

Lorsqu’un HA reçoit un message PATH envoyé par un correspondant, il l’encapsule et le trans-

met au mobile pour mettre en place la session RSVP principale. Ensuite, il envoie un nouveau

message PATH au FA afin d’initier une session RSVP auxiliaire. Ce message PATH est envoyé

sans encapsulation de la manière suivante :

< PATH>=< en-t̂ete>< FAAddr, PID, DstPort>< HAAddr > . . .

où DstPort et PID sont les m̂emes que ceux du message PATH de la session principale ; par

contre, la session est modifiée car l’adresse du mobile est remplacée par celle du FA.

Le HA créeégalement une association{MNHomeAddr, PID, DstPort}→ {FAAddr, PID, Dst-

Port} pour associer la session RSVP principaleà la session RSVP auxiliaire. Lorsque le FA

reçoit les messages PATH des deux sessions, il cache l’information contenue dans les mes-

sages PATH et transmet le message PATH principal au mobile. Puis, il répond au message

PATH auxiliaire avec un message de la sorte :

< RESV>=< en-t̂ete>< FAAddr, PID, DstPort>< FAAddr> . . .

de manìereà ŕeserver les ressources dans le segment RSVP auxiliaire. Finalement, le FA crée

une autre association de session entre les triplets{FAAddr, PID, DstPort} et{MNHomeAddr,
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PID, DstPort} pour faire correspondre la session auxiliaireà la session principale.

Lorsque le HA intercepte des paquets associésà une session RSVP, il n’utilise pas l’encap-

sulation IP pour router ces paquets. Le HA ne fait que changer la destination du paquet IP,

qui est l’adresse m̀ere du mobile, pour la remplacer par l’adresse IP du FA. Puis, les routeurs

intermédiaires (dont ceux qui se trouventà l’intérieur du tunnel) peuvent reconnaı̂tre la session

RSVP et la connexion RSVP de bout en bout est réaliśee en faisant des associations de session.

Cependant, cette technique ne respecte pas la sémantique de Mobile IP : si les paquets IP sont

assocíesà une session RSVP, ils ne sont pas encapsulés entre le HA et le FA.

3.5.2 Tunnels RSVP

L’extension Tunnels RSVP [85] décrit des solutions pour utiliser RSVP sur les tunnels

IP. Cette approche consisteà appliquer RSVP récursivement sur les tunnels présents sur le

chemin. Dans cette nouvelle session, l’entrée du tunnel (Rentry) envoie des messages PATH

et le point de sortie du tunnel (Rexit) envoie des messages RESV pour réserver des ressources

sur le tunnel pour les sessions de bout en bout.

Rentry, le routeur d’entŕee du tunnel, encapsule les données dans le tunnel. Certains routeurs

intermédiaires transmettent les donnéesà travers le ŕeseau en utilisant l’en-tête IP ajout́e par

Rentry. Rexit, le point de sortie du tunnel, décapsule les données et les transmet en utilisant les

informations qui sont dans l’en-tête IP initial.

Pour mettre en place une qualité de service de bout en bout, il faut associer la session de bout

en boutà une session tunnel. Soit une session sur le tunnel existe déjà et il suffit de mettre en

place une association, soit une nouvelle session tunnel est créée dynamiquement pour chaque

session de bout en bout.

Lorsqu’une session de bout en bout traverse un tunnel qui supporte RSVP, il faut coordonner

les actions des deux sessions RSVP, pour déterminer si la session tunnel doitêtre cŕeée ou

détruite ainsi que pour transmettre les messages d’erreur et ADSPEC1 correctement entre les

sessions. Deux nouveaux objets RSVP ont doncét́e d́efinis pour assurer le bon fonctionnement

du protocole sur les tunnels : SESSIONASSOC, pour associer des sessions, et NODECHAR

pour coordonner les sessions (cf. référence [85]).

3.5.3 Mobile RSVP

Mobile RSVP (MRSVP [83]) áet́e également proposé pour fournir la QoS ńecessaire dans

un environnement mobile. Il s’agit d’une modification de RSVP pour diminuer les probabilités

1. ADSPEC est un autre champ du message PATH. Ce champ optionnel fournit une indication d’état sur le

réseau.
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de blocage. Cette proposition suppose que la mobilité d’un utilisateur est prédictible, dans la

mesure òu ce dernier peut se déplacer sur une route selon une trajectoire connueà l’avance.

Mobile RSVP utilise des agents proxy (proxy agents) pour la mise en place des réservations de

ressources. On appelle (local proxy agent) un agent qui est sitúe dans le sous-réseau visit́e par

le noeud mobile. Dans le m̂eme ordre d’id́ee, on appelleremote proxy agenttout autre agent

consid́eŕe commeéloigńe du noeud mobile. Les agents proxy sont répertoríes dans un objet

unique appeĺe Mobility Specification(MSPEC). Cet objet représente la liste des localisations

géographiques que le noeud mobile se propose de visiter pendant la durée de vie d’un flux.

Quand le MN effectue un handover, il a besoin de se signaler et de mettreà jour l’objet

MSPEC. Une fois mis̀a jour, cet objet est envoyé à l’expéditeur des flux sous la forme d’un

messageReceiverMSPEC. Le MN envoieà son tour le m̂eme message auxremote proxy

agent. Ainsi, paréchange de messages PATH / RESV, une réservation de ressources dite active

estétablie entre lelocal proxy agentde l’émetteur et lelocal proxy agentdu ŕecepteur. Des

réservations dites passives sontégalement́etablies dans les cellules voisines par l’intermédiaire

desremote proxy agents.

Certes, cette technique améliore RSVP de manière à l’adapter aux environnements mo-

biles, mais elle ńecessite des changements majeurs au niveau de RSVP, une connaissance

a priori des d́eplacements du mobile (profil de mobilité) et surtout une signalisation impor-

tante. Nous pensons que prédireà l’avance tous les d́eplacements d’un mobile est difficilement

réalisable. D’autre part, les réservations passives entraı̂nent un gaspillage bien trop important

des ressources du réseau.

3.5.4 Mobile MPLS

Mobile MPLS [74, 39] est une nouvelle approche combinant les protocoles Mobile IP et

MPLS pour une gestion efficace de la mobilité et de la QoS dans un environnement mobile.

Ce protocole utilise MPLS pour commuter les paquets entres les noeuds HA et FA. Un pre-

mier avantage concerne l’amélioration de la scalabilité du protocole Mobile IP en utilisant des

chemins̀a commutation de label (LSPs)à la place des tunnels IP. En effet, plusieurs MNs qui

requìerent la m̂eme qualit́e de service peuvent partager le même LSP. Le fonctionnement de

base du protocole Mobile MPLS est décrit ci-dessous.

Quand un MN se trouve dans un réseau visiteur, il s’enregistre normalement avec son agent

mère via l’agent visiteur (FA), comme c’est le cas avec le protocole Mobile IP. Le noeud

FA configure alors sa table de routage en ajoutant l’adresse mère du mobile, puis transfère

la demande d’enregistrement au noeud HA. Dans ce cas, l’agent mère du mobile entame la

proćedure d’́etablissement du LSP avec le FA correspondant en utilisant les différents proto-

coles de distribution de labels vus préćedemment. Quand un handover se produit, desétapes
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similairesà celles qu’on vient de d́ecrire sont effectúees.

Il est à noter que ce protocole offre un support natif de la qualité de service. Cependant,

l’inconvénient majeur de cette ḿethode est qu’elle est moins adaptée à la micro-mobilit́e

puisque Mobile IP áet́e conçuà la base pour résoudre le problème de la macro-mobilité.

En effet, la charge résultante d̂ue à la signalisation et au traitementà chaque handover peut

devenir tr̀es importante lorsque les noeuds mobiles effectuent des handovers fréquents. Cette

limitation est la conśequence du manque d’hiérarchie dans les procédures de gestion de la mo-

bilit é avec Mobile MPLS. De plus, le problème d’́etablissement du LSP après unhandoverest

tout à fait semblable au problème de ŕetablissement des réservations dans RSVP. Des solutions

à ce type de problème vontêtre pŕesent́ees dans les chapitres suivants (chapitres 4 et 5). La

figure 3.8 illustre bien la proćedure d’enregistrement d’un MN utilisant le protocole Mobile

MPLS.

FIG. 3.8 –Procédure d’enregistrement d’un MN avec Mobile MPLS

3.5.5 Le ŕeseau LEMA

La référence [15] d́efinit un nouveau protocole utilisant un nouvel agent de mobilité ap-

peĺe : LEMA (Label Edge Mobility Agent). Ce nouveĺequipement assure non seulement les

fonctionnalit́es de base d’un LER, mais aussi la gestion de la mobilité au sein d’un domaine

MPLS. En effet, deux nouvelles fonctionnalités ontét́e rajout́eesà un noeud LER standard :

(i) La création de nouveaux“mappings” ou correspondances vers un FEC donné en ŕeponse

d’un message local d’enregistrement,
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(ii) La miseà jour des correspondances en réponse d’un message de redirection, en particulier

lorsqu’un handover se produit.

Ainsi, la micro-mobilit́e peut̂etre ǵeŕee dans un domaine MPLS en changeant dynamiquement

l’association d’une adresse IP et d’un FEC par l’intermédiaire des messages de signalisation

appropríes.

De plus, contrairement̀a un LER standard, un noeud LEMA ne se trouve pas nécessairement

aux frontìeres du domaine MPLS. Ce dernier peutêtre aussi bieǹa la frontìere qu’̀a l’intérieur

du domaine. L’impĺementation de celui-ci est par contre obligatoire dans le routeur d’entrée du

domaine. La ŕeférence [15] sṕecifieégalement les limites de micro-mobilité d’un MN puisque

le niveau le plus haut d’une chaı̂ne de LEMAs aupr̀es de laquelle un noeud mobile s’est enre-

gistŕe, correspond̀a un GFA.

Il est à noter que cette solution estévolutive et supporte bien entendu la QoS. Cependant,

les algorithmes utiliśes pour choisir les noeuds LEMAs relatifsà un MN donńe sont encore

très complexes, chose qui limite le déploiement de ce type de solution. La figure 3.9 présente

l’architecture de base d’un réseau d’acc̀es utilisant ce type de protocole.

FIG. 3.9 –Réseau d’acc̀es avec LEMA

3.5.6 Autres solutions

Plusieurs solutions dans la littérature [98, 47, 97, 60, 93, 79] ontét́e propośees pour

améliorer le fonctionnement de base du protocole Mobile MPLS [74]. Toutes reposent sur

l’ajout d’un nouvel agent de mobilité appeĺe Foreign Domain Agent(FDA) entre les noeuds
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FA et HA. Plus ǵeńeralement, un noeud mobile, lorsqu’il se trouve dans un domaine visiteur,

doit établir deux LSPs : un LSP externe entre l’agent mère du mobile et le noeud FDA et

un LSP interne entre le FDA et l’agent visiteur (FA). Lorsqu’un handover se produit, une de-

mande d’enregistrement locale est envoyée par le noeud mobile jusqu’au noeud FDA qui main-

tiendra son tunnel avec l’agent mère ind́ependant du tunnel interne. Cependant, le problème

d’établissement du tunnel interne (LSP entre le FDA et le nouveau FA) après un handover est

tout à fait semblable au problème de ŕetablissement des réservations dans RSVP. Les solutions

dans la litt́erature ne permettent toujours pas de répondrèa cette question.

De plus, l’inconv́enient majeur de ces solutions réside sur le manque d’adaptabilité et de flexi-

bilit é. En effet, des enregistrements fréquents avec le noeud FDA peuvent augmenter d’une

manìere significative la charge de signalisation et par conséquent engendrer un surcoût lors

de la misèa jour de localisation et une perteénorme des paquets en transit. Pour palierà ces

probl̀emes divers, des solutions vontêtre pŕesent́ees dans le cadre de nos propositions et qui

seront d́etaillées dans les chapitres 4 et 5.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un ensemble d’architecture supportant la qualité de service dans IP a

ét́e pŕesent́e. D’une part, nous avons vu que l’architecture IntServ ou Services Intégŕes repose

sur le protocole RSVP, qui permet une réservation de ressources parélément actif du ŕeseau.

Malheureusement, cette réservation a une notion locale, ce qui fait croı̂tre sa complexit́e lors-

qu’il y a beaucoup de flux de donnéesà ǵerer puisque la réservation est appliquée pour chaque

flux. Ensuite, l’architecture DiffServ ou Services Différencíes aét́e d́efinie. Ces services ras-

semblent plut̂ot des types de flots̀a l’aide de marquage des trames et s’appliquent dès lors

qu’il y a beaucoup de flots de données. Nous avonśegalement pŕesent́e avec plus de d́etails le

protocole MPLS qui est conçu pour permettre un meilleur support de la QoS dans les réseaux

IP. Ce protocole tire son efficacité par sa fonctionnalité du routage explicite induite par le

découplage entre routage et propagation, sans compter les mécanismes d’inǵenierie de trafic

et d’équilibrage de charge.

Finalement, nous avons exposé les diff́erents travaux traitant le support de la qualité de

service dans les réseaux mobiles. Une description détaillée des diverses approches et tech-

niques existantes utilisant conjointement RSVP et Mobile IP ainsi que MPLS et Mobile IP a

ét́e pŕesent́ee. Cependant, ces travaux dont le manque d’adaptabilité et de flexibilit́e constituent

le défaut majeur, pŕesentent plusieurs autres faiblesses. Ceci concerne essentiellement le coût

des mises̀a jour de localisation et de rétablissement des réservations ou des chemins (LSPs)à

chaque handover. C’est pourquoi il devient intéressant de concevoir un protocole de gestion de
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la mobilité et de support de la qualité de service qui optimise au maximum la mobilité locale

tout en gardant intact la pile protocolaire existante.

Dans les prochains chapitres de cette thèse (chapitres 4, 5 et 6), nous présenterons et ana-

lyserons nos ḿecanismes de mobilité propośes pour ŕepondreà ces questions. Nos proposi-

tions permettent d’assurer non seulement unFast Handovermais aussi une flexibilité et une

adaptabilit́e optimales pour les noeuds mobiles qui se déplacent rapidement. Ces mécanismes

peuventêtre utiliśes śepaŕement ou conjointement selon le choix de l’opérateur ŕeseau. La

suite du ḿemoire sera alors consacréeà la pŕesentation d’une nouvelle architecture suppor-

tant à la fois la mobilit́e et la qualit́e de service dans un réseau cellulaire tout-IP, puis̀a la

présentation d’un ensemble de mécanismes de mobilité propośes pour optimiser le handover.

Enfin, nous ferons une analyse théorique de nos propositions. Plus préciśement, des mod̀eles

de mobilit́e baśes sur des chaı̂nes de Markov seront dévelopṕes en adoptant deux types de

configurations cellulaires différentes :̀a une dimension (1-D) ou modèle linéaire puis̀a deux

dimensions (2-D). Cettéetude analytique a pour perspective principale la validation de nos

travaux.
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Chapitre 4

Micro Mobile MPLS : Architecture et

Fonctionnement de base propośes

4.1 Introduction

Jusqu’̀a pŕesent nous avons présent́e l’architecture des réseaux cellulaires tout-IP (cha-

pitre 2) et les principales solutions de gestion de la mobilité et de support de la qualité de

service dans de tels réseaux (chapitre 2 et 3). Or nous avons vu dans ces chapitres qu’il y

avait un manque important d’adaptabilité, de flexibilit́e et d’une solution globale intégrant un

rétablissement rapide du service. C’est pourquoi il devient intéressant de concevoir un proto-

cole de gestion de la mobilité et de support de la qualité de service qui optimise la mobilité

locale tout en gardant intact la pile protocolaire existante.

Dans cette optique, nous présontons, dans ce chapitre, notre proposition intitulée “Micro

Mobile MPLS”. Il s’agit ici de sṕecifier l’architecture de base sur laquelle nos mécanismes de

mobilité s’appuieront. Les raisons qui nous ont amenésà utiliser MPLS dans le réseau d’acc̀es

sans fil sont líees principalement aux divers avantages qu’offre cette technologie en terme de

qualit́e de service (QoS), ingénierie de trafic (TE) et support d’autres services IP tels que les

réseaux priv́es virtuels (VPN) (voir chapitre 3).

Dans un premier temps, nous décrivons l’architecture et le principe de fonctionnement de

notre solution de base. Ensuite, nous montrons l’aptitude de notre propositionà supporter les

mod̀eles Diffserv et Intserv d́ejà pŕesent́es dans le chapitre préćedent. En effet, les cheminsà

commutation de label (LSPs) peuventêtreétablis soit̀a l’avance parprovisioninget on parle

dans ce cas de LSPs statiques, soit dynamiquement sur demande et on parle dans ce cas de

LSPs dynamiques. Finalementà l’aide de simulations, unéevaluation des performances de

notre solution sera présent́ee dans la dernière section.
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4.2 Architecture de base propośee : Micro Mobile MPLS

Micro Mobile MPLS repose sur l’int́egration des protocoles Mobile IP hiérarchique et

MPLS. Le premier niveau d’hiérarchie correspond̀a un noeud nomḿeLabel Edge Router Ga-

teway(LERG) qui se trouvèa l’entŕee de chaque domaine MPLS. Outre les fonctions de base

d’un LER, ce noeud permet de gérer la mobilit́e au sein du ŕeseau d’acc̀es en jouant le r̂ole d’un

GFA (Gateway Foreign Agent). Ce noeud d́efinit également les limites de la micro-mobilité.

En effet, un noeud mobile peut se déplacer̀a l’intérieur du domaine Micro Mobile MPLS sans

informer son agent m̀ere (HA) de chaque mouvement. Par contre, lorsqu’il se déplace vers un

sous-ŕeseau appartenantà un autre domaine, un enregistrement global avec l’agent mère est

nécessaire afin de mettreà jour les associations entre l’adresse mère et l’adresse temporaire du

noeud mobile. Le protocole Mobile IP est ainsi utilisé pour ǵerer la macro-mobilit́e.

FIG. 4.1 –Architecture de base d’un réseau Micro Mobile MPLS

Le second niveau d’hiérarchie correspond aux LER/FA (Label Edge Router/Foreign Agent)

repŕesentant un sous-réseau et qui est connectéà un ensemble de points d’accès (APs). Ces APs

offrent une connectivit́e de niveau 2 (couche liaison du modèle OSI [20]). La figure 4.1 illustre

l’architecture de base proposée. Notons qu’un LER/FA est le premier noeud IP aperçu par

un noeud mobile. Notonśegalement que dans le cadre des réseaux cellulaires, chaque noeud

LER/FA devrait assurer la couverture radio en disposant d’une antenne. On parle dans ce cas

de station de base ou BS (Base Station). Toutefois, comme nous allons le voir dans le chapitre

suivant (chapitre 5), l’utilisation des informations de niveau 2 peut s’avérer fort utile pour

anticiper un handover de niveau 3 (couche IP du modèle OSI [20]) et assurer ce qu’il convient

de dire unFast Handover. De ce fait, trois variantes protocolaires ontét́e propośees pour
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optimiser la gestion de la mobilité dans les ŕeseaux cellulaires. Il importèa noterégalement

que notre proposition peutêtreétendue pour supporter plus que deux niveaux d’hiérarchie. La

figure 4.2 pŕesente la pile protocolaire utilisée dans un domaine Micro Mobile MPLS.

FIG. 4.2 –Pile protocolaire utiliśee dans un domaine Micro Mobile MPLS

4.2.1 Proćedure d’enregistrement dans Micro Mobile MPLS

Lorsqu’un noeud mobile arrive pour la première fois dans un réseau visit́e de type Micro

Mobile MPLS, il envoie un message de demande d’enregistrement (Mobile IP Registration

Request) à son agent m̀ere via le noeud LER/FA le plus proche. A la réception de ce mes-

sage, le noeud LER/FA enregistre tout d’abord l’adresse mère du MN dans sa table de routage,

ensuite il retransmet le message au noeud LERG du domaine. Ce dernier ajouteà son tour,
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dans sa table de routage, une entrée correspondantèa l’adresse m̀ere du MN et ŕeenvoie le

message au noeud HA en spécifiant son adresse IP comme adresse temporaire (CoA). Dans le

même temps, le noeud LERG utilise l’adresse IP du noeud LER/FA courant commeForwar-

ding Equivalence Classes(FEC) pourétablir un LSP entre le noeud d’entrée du domaine et

le sous-ŕeseau auquel le noeud mobile appartient. Cette adresse est appeléeRegional Care-of-

Address(RCoA). Enfin, le noeud LERG transmet au MN la réponse d’enregistrement envoyée

par l’agent m̀ere en utilisant le nouveau LSPétabli. La figure 4.3 illustre la procédure d’enre-

gistrement d’un MN dans Micro Mobile MPLS.

Il est à noter que des noeuds mobiles se trouvant dans un même sous-ŕeseau et qui exigent

les m̂emes besoins de qualité de service, peuvent partager le même LSPétabli. Ceci permet

l’utilisation de notre approchèa grandéechelle. Plus de d́etails seront exposés plus loin dans

la section 4.3.1.

FIG. 4.3 –Procédure d’enregistrement d’un MN dans Micro Mobile MPLS

Le tableau 4.1 illustre la table de commutation du LERG après la proćedure d’enregistre-

ment d’un noeud mobile. D́esignons par a.b.c.d l’adresse mère du MN, par u.v.g.t l’adresse

IP du LERG (utiliśee comme CoA) et par w.x.y.z l’adresse IP du LER/FA courant (utilisée

comme RCoA).

La premìere ligne du tableau 4.1 correspondà l’échange deśetiquettes lors de l’établissement

du LSP entre les noeuds LERG et LER/FA courant. Une fois le LSPétabli, le LERG ajoute

dans sa table de commutation une entrée correspondantèa l’adresse m̀ere du noeud mobile

comme FEC. Les valeurs des champs relatives aux labels et ports sortants du LSPétabli se-

ront plaćees dans les champs correspondantsà la nouvelle entŕee ajout́ee (voir tableau 4.1).

Le LERG, étant le LSR ingress (à l’entŕee) du nouveau LSṔetabli, regarde l’adresse IP de

destination de chaque paquet IP et consulte sa table de commutation pour déterminer le la-

bel et l’interface de sortie. Ainsi, les paquets IP destinés au noeud mobile seront directement
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commut́es vers la localisation courante du MN.

In. port In. label FEC Out. port Out. label

2 - w.x.y.z 1 7

2 - a.b.c.d 1 7

... ... ... ... ...

TAB . 4.1 –Table de commutation du LERG après un enregistrement

4.2.2 Support du Handover

Cette section est consacrée au traitement spécifique du handover dans Micro Mobile MPLS.

Rappelons qu’un handover est le processus engendré lorsqu’un noeud mobile change son point

d’attachement au réseau. Ǵeńeralement le noeud mobile ne peut pas recevoir ni envoyer des

paquets de données durant tout le processus du handover, c’est pourquoi le temps de latence

du handover est considéŕe comme critique. Habituellement, deux types de handover sont dis-

tingués. Le handover de niveau 2 représente les oṕerations ńecessaires au changement de point

d’acc̀es. Il correspond̀a la fin de connexion entre le noeud mobile et son point d’accès courant

puis son rattachementà un nouveau point d’accès. Ce changement n’implique pas forcément

un changement dans la configuration IP de l’équipement puisque le nouveau point d’accès peut

être dans le m̂eme sous-ŕeseau d’acc̀es que l’ancien. S’ils n’appartiennent pas au même sous-

réseau, le noeud mobile devra réaliser des oṕerations supplémentaires pour mettrèa jour sa

configuration IP. L’intervalle de temps compris entre le détachement de l’ancien point d’accès

jusqu’̀a la possibilit́e de communiquer dans le nouveau réseau d’attachement est appelé han-

dover de niveau 3. Nous pourrons noter qu’un handover de niveau 2 n’implique pas forcément

un handover de niveau 3.

Deux types de handover sont définis dans notre solution de base Micro Mobile MPLS :

Intra-LER et Inter-LER handoffs. Un handoff Intra-LER se produit lorsqu’un MN se déplace

entre deux APs ǵeŕees par le m̂eme noeud LER/FA. Un handoff Inter-LER, par contre, se

produit lorsque le nouveau AP et l’ancien AP sont issus de deux noeuds LER/FAs différents.

Il est clair qu’un handoff Intra-LER est un handoff de niveau 2, alors qu’un handoff Inter-LER

est un handoff de niveau 3.

Afin de minimiser la perte des paquets et améliorer les performances du handover, nous avons

utilisé le ḿecanisme de“buffering” qui permet de garder les paquets en transit dans des files

d’attente localiśees aux noeuds LER/FAs. En effet, lorsque le niveau du signal mesuré entre le

noeud mobile et le point d’accès courant se rétrograde au dessous d’un certain seuil fixé par
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l’opérateur, le MN envoie un message de signalisation nomméMovement signaling messageau

noeud LER/FA actuel notifiant uńeventuel handover de niveau 2 et permettant ainsi d’initier

le mécanisme debuffering.

Handoff Intra-LER

Lorsque le noeud mobile envoie le messageMovement signalingau noeud LER/FA courant

et entame un processus de handover de niveau 2, il commence par balayer l’interface radio

en cherchant un nouveau point d’accès. Une fois trouv́e, le MN s’attache avec le nouveau

AP et se met soit en attente d’un message d’avertissement Mobile IPémis par l’agent de

mobilité LER/FA, soit il diffuse un message de sollicitation Mobile IP. Dans les deux cas, le

noeud mobile examine l’adresse IP contenu dans le message d’avertissement Mobile IP reçu.

Cette adresse s’avère la m̂eme avant et après le handover. Ce qui signifie que le MN se trouve

toujours dans le m̂eme sous-ŕeseau. Dans ce cas, le MN envoie un message de signalisation

internelocal interface-update messageau noeud LER/FA courant permettant ainsi de mettre

à jour les associations locales, notamment la cache ARPAddress Resolution Protocol [69].

De ce fait, le noeud LER/FA arrête le ḿecanisme debufferinget envoie les paquets en transit

vers la nouvelle localisation du noeud mobile. Notons que pendant un handoff Intra-LER,

aucun message n’est envoyé au noeud LERG permettant ainsi de tirer profit du chemin existant

entre le noeud d’entrée du domaine et le sous-réseau visit́e. Le tableau 4.2 illustre la table de

commutation du noeud LER/FA après un handoff Intra-LER.

In. port In. label FEC Out. port Out. label

1 5 w.x.y.z - -

... ... ... ... ...

TAB . 4.2 –Table de commutation d’un LER/FA après un handoff Intra-LER

Handoff Inter-LER

Dans le cas d’un handoff Inter-LER, lorsque le noeud mobile examine l’adresse IP source

contenant dans le message d’avertissement Mobile IP, il s’aperçoit que cette adresse diffère

de celle de l’ancien LER/FA. Ce qui signifie que le noeud mobile se trouve dans un nouveau

sous-ŕeseau IP. Dans ce cas, le MN envoie une demande d’enregistrement Mobile IP au nou-

veau LER/FA et entame la procédure d’enregistrement auprès du noeud d’entrée du domaine

(LERG), comme d́ecrit dans la section 4.2.1. Nous appellerons ce type d’enregistrement un

enregistrement LERG. Dans le m̂eme temps, le MN envoie un message de notificationhan-
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doff notificationà l’ancien LER/FA afin de le notifier du handover produit. Ce dernier arrête

le mécanisme debufferinget transf̀ere les paquets en transit vers la nouvelle localisation du

noeud mobile. Il est̀a noter que dans ce cas, le MN a la possibilité de recevoir ses paquets

de donńees en provenance de son ancienne localisation bien avant la fin du processus de han-

dover de niveau 3 (c’est̀a dire avant la ŕeception du message de réponse d’enregistrement

Mobile IP registration replyenvoýe par le noeud LERG au noeud mobile). Il importeà signa-

ler également qu’au cours d’un handoff Inter-LER, aucun message n’est envoyé à l’agent m̀ere

du noeud mobile puisque le MN se déplacèa l’intérieur d’un m̂eme domaine.

In. port In. label FEC Out. port Out. label

2 - w.x.y.z 1 7

2 - a.b.c.d 1— 3 7— 9

2 - p.q.r.s 3 9

... ... ... ... ...

TAB . 4.3 –Table de commutation du LERG après un handoff Inter-LER

Le tableau 4.3 illustre la table de commutation du noeud LERG après un handoff Inter-

LER. Dans ce tableau, l’adresse IP de l’ancien LER/FA est supposéeêtre w.x.y.z. Celle du nou-

veau LER/FA est p.q.r.s. La troisième ligne de ce tableau correspondà l’échange d’́etiquettes

MPLS lors de l’́etablissement du nouveau LSP entre le noeud d’entrée du domaine (LERG)

et le nouveau sous-réseau (nouveau LER/FA). Une fois le nouveau LSP estétabli, le LERG

modifie les valeurs des champs relatifs aux label et port sortants de la deuxième ligne du ta-

bleau 4.1 initial pour les ajuster avec ceux du nouveau LSP. La nouvelle table obtenue est

repŕesent́ee par le tableau 4.3. Ainsi, les paquets IP destinés au noeud mobile seront redirigés

vers le nouveau noeud LER/FA. La figure 4.4 illustre les messages de signalisationéchanǵes

au cours d’un handoff Inter-LER dans un domaine Micro Mobile MPLS.

4.3 Support des mod̀eles Diffserv/Intserv dans Micro Mobile MPLS

Notre solution de base “Micro Mobile MPLS” supporteégalement les modèles Diffserv et

Intserv, vus dans le chapitre préćedent. En effet, les cheminsà commutation de labels (LSPs)

peuventêtreétablis soità l’avance parprovisioning(on parle dans ce cas de LSPs statiques)

soit dynamiquement sur demande et il s’agit dans ce cas des LSPs dynamiques. Les deux sec-

tions suivantes d́ecrivent comment utiliser ces deux architectures de qualité de service (Diff-

serv et Intserv) pour mettre en place les LSPs.
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FIG. 4.4 –Procédure d’enregistrement au cours d’un handoff Inter-LER dans Micro Mobile

MPLS

4.3.1 Support du mod̀ele Diffserv : LSPs statiques

Avant de relater les possibilités de fonctionnement de notre solution de base “Micro Mobile

MPLS” sous le mod̀ele Diffserv, nous pŕesentons un bref résuḿe sur la combinaison Diffserv

et MPLS.

DiffServ et MPLS

Dans l’architecture DiffServ, les paquets sont classifiés en un nombre limité de classes.

Chaque ensemble de paquets défini par une classe reçoit un même traitement (PHB) codé par

le DSCP. Le champ ToS de l’en-tête IP [61], appelé DSCP dans le jargon de Diffserv, est utilisé

pour indiquer̀a quelle cat́egorie de service appartient un paquet. Les LSRs n’ont pas accèsà

l’en-tête IP, mais ils ont par contre accès aushim header. C’est dans le champ EXP, dernier

champ non explicit́e de l’en-t̂ete MPLS repŕesent́e à la figure 3.4 du chapitre 3, que sera placé

le code identifiant la catégorie de service. Ce champ comporte 3 bits, ce qui permet de définir

8 cat́egories de services. Un LSP qui exploite ces trois bits est appelé un E-LSP (EXP Label

Switched Path).

Dans le cas d’IP, via le champ TOS, on peut cependant définir jusque 64 catégories de service.

Pour pouvoir en d́efinir plus avec MPLS, il faut créer ce que l’on appelle des L-LSP (Label

Label Switched Path). C’està pŕesent le label qui contient la sémantique associéeà la cat́egorie

de service. Il faut d̀es lors mettre en place des associations entre labels et catégories de service.

Cependant, 8 PHBs sont souvent suffisantsà un oṕerateur ŕeseau pour fournir des services

diff érencíes. C’est pour cela que les E-LSPs sont plutôt utilisés dans notre architecture.
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Fonctionnement de Micro Mobile MPLS sous Diffserv

Micro Mobile MPLS peut supporter le modèle Diffserv. En effet, plusieurs LSPs peuvent

êtreétablisà l’avance et parprovisioningentre chaque LER/FA et le noeud d’entrée du do-

maine (LERG). Chaque LSR du domaine va donc devoir distribuer aux routeurs environnants

des associations (FEC, label, PHB) en utilisant un protocole de distribution de labels (proto-

cole LDP [3] par exemple).

Dans ce cas, lorsqu’un MN se trouve dans un domaine Micro Mobile MPLS, il entame la

proćedure d’enregistrement LERG comme suit. Le LER/FA courant utilise un LSP préétabli

dédíe aux messages de signalisation pour envoyer la demande d’enregistrement au LERG. Dès

réception de ce message, le LERG metà jour sa table de commutation en associant l’adresse

mère du noeud mobile avec l’interface par laquelle la demande d’enregistrement aét́e reçue,

et envoie sa ŕeponse d’enregistrement via un autre LSP préétabli.

FIG. 4.5 –Fonctionnement de Micro Mobile MPLS sous Diffserv

La figure 4.5 illustre le fonctionnement de notre solution de base en utilisant des LSPs

statiques. Dans cette figure, 4 LSPs sont préétablis entre le LER/FA1 et le LERG parprovisio-

ning: 2 LSPs (LSP1 et LSP2) pour le sens montant (sens MN vers LERG) et 2 autres LSPs

(LSP3 et LSP4) pour le sens descendant (sens LERG vers MN). Les LSPs 1 et 3 sont réserv́es

aux messages de signalisation pour le sens montant et le sens descendant respectivement. Les

LSPs 2 et 4 sont associés à une classe de trafic du modèle Diffserv : leExpedited Forwar-

ding (EF) pour le sens montant et le sens descendant respectivement. D’autres LSPs statiques

peuvent̂etre ajout́es et associésà chaque classe de service Diffserv.
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In. port In. label FEC Out. port Out. label PHB Associated LER/FA

1 11 - 2 - - LER/FA1 (LSP1)

1 12 - 2 - EF LER/FA1 (LSP2)

2 - a.b.c.d 1 14 - LER/FA1 (LSP3)

2 - - 1 15 EF LER/FA1 (LSP4)

... ... ... ... ... ... ...

TAB . 4.4 –Table de commutation du LERG après un enregistrement d’un MN sous le modèle

Diffserv

Le tableau 4.4 représente la table de commutation du LERG après l’enregistrement d’un

noeud mobile. Dans ce tableau, a.b.c.d désigne l’adresse m̀ere du MN. La demande d’enregis-

trement envoýee par le noeud mobile arrive au niveau du LERG via le LSP1. Dès ŕeception de

ce message, le noeud LERG metà jour sa table de commutation en ajoutant l’adresse mère du

MN dans la colonne associée au FEC du LSP commun réserv́e aux messages de signalisation

dans le sens descendant (LSP3), puis envoie sa réponse d’enregistrement au MN (voir tableau

4.4).

In. port In. label FEC Out. port Out. label PHB Associated LER/FA

... ... ... ... ... ... ...

2 - - 1 14 - LER/FA1 (LSP3)

2 - a.b.c.d 1 15 EF LER/FA1 (LSP4)

... ... ... ... ... ... ...

TAB . 4.5 – Table de commutation du LERG dès ŕeception des paquets de données sous le

mod̀ele Diffserv

Supposons qu’un correspondant (Correspondent Node, CN) sitúe à l’extérieur du domaine

Micro Mobile MPLS, veut envoyer des paquets de données au noeud mobile. Dès la ŕeception

de ces paquets, le LERG analyse le champ DSCP contenu dans l’en-tête IP et d́etermine le

comportement par noeud (PHB) qui sera accordé à chaque paquet (dans notre cas, le PHB

= EF). Le LERG effectue alors une miseà jour de sa table de commutation comme suit :

l’adresse m̀ere du noeud mobile initialement placée dans la colonne associée au FEC du LSP3

sera suppriḿee. En revanche, elle sera placée dans la colonne associée au LSP pŕeétabli pour

le sens descendant et qui correspond au PHB accordé (LSP4 dans notre exemple). La nouvelle
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table de commutation du LERG après l’envoie des paquets de données par le correspondant

est repŕesent́ee par le tableau 4.5.

In. port In. label FEC Out. port Out. label PHB Associated LER/FA

... ... ... ... ... ... ...

2 - - 1 14 - LER/FA1 (LSP3)

2 - - 1 15 EF LER/FA1 (LSP4)

... ... ... ... ... ... ...

2 - - 1 20 - LER/FA2 (LSP20)

2 - a.b.c.d 1 21 EF LER/FA2 (LSP21)

... ... ... ... ... ... ...

TAB . 4.6 –Table de commutation du LERG après un handoff Inter-LER sous le modèle Diffserv

Lorsqu’un handoff Inter-LER se produit, le noeud mobile effectue bien entendu un enregis-

trement LERG̀a travers le nouveau noeud LER/FA (dans la figure 4.5, il s’agit du LER/FA2).

Dès la ŕeception du message de demande d’enregistrement, le LERG effectue une miseà

jour de sa table de commutation en associant l’adresse mère du noeud mobile avec le LSP21,

comme le montre le tableau 4.6. Les paquets de données envoýes par le correspondant seront

ainsi rerout́es directement vers la nouvelle localisation du noeud mobile tout en béńeficiant

du même comportement souhaité (PHB = EF). Ainsi, la qualit́e de service sera maintenue la

même avant et après le handover.

Il importeà signaler que cette solution est scalable et supporte le facteur d’échelle, puisque

chaque LSP préétabli peut̂etre partaǵe par plusieurs noeuds mobiles qui requièrent les m̂emes

besoins de QoS. Il està noterégalement que le nombre total de LSPs préétablis d́epend de la

taille du ŕeseau d’acc̀es et du nombre des classes de trafic supportées.

4.3.2 Support du mod̀ele Intserv : LSPs dynamiques

Micro Mobile MPLS peut́egalement supporter le modèle Intserv. En effet, les LSPs peuvent

êtreétablis dynamiquementà la demande de l’utilisateur mobile. La mise en place d’une telle

architecture peut̂etre facilement ŕealiśee gr̂ace au duo RSVP / MPLS. MPLS fournit une fonc-

tionnalit́e de routage explicite très efficace. Par ailleurs, la décision de savoir quels paquets

IP suivent telle ou telle route explicite et béńeficient des ŕeservations y líees, est dans les

seules mains du LSR ingress. La grande liberté offerte par le ḿecanisme des FECs permet

par exemple d’associer un FECà une classe de service. RSVP peut quandà lui devenirà peu

de frais un protocole de distribution de labels (avecétablissement de routes explicites). Et on
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gagne d’un seul coup toutes ses possibilités de mise en place de réservations. On parle dans

ce cas du protocole RSVP-TE (RSVP with Traffic Engineering extensions[6, 64]). Ainsi, les

messages RSVP PATH et RSVP RESV seront dotés d’un objet route explicite (ERO) et d’un

objet LABEL pour associer label, flux et réservation (voir chapitre 3 pour plus de détails).

Fonctionnement de Micro Mobile MPLS sous Intserv

Comme nous l’avons d́ejà vu dans la section préćedente, lorsqu’un noeud mobile entame

sa proćedure d’enregistrement, il envoie sa demande via un LSP commun dédíe à la signa-

lisation (nomḿe LSP1) et qui est préétabli par l’oṕerateur du domaine. D̀es la ŕeception de

ce message, le LERG construit une route explicite vers le LER/FA du sous-réseau visit́e et

établi une association entre la route explicite et le LER/FA actuel. Cette association est ajoutée

dans une table appeléeExplicit Route Object Information Base(EROIB), comme le montre

le tableau 4.7. De plus, le LERG ajoute, dans cette même table, l’adresse m̀ere du noeud mo-

bile dans la colonne des adresses de destinations etétabli une association entre cette adresse

(adresse m̀ere du MN1) et la route explicite (voir tableau 4.7). Notons que cette route explicite

peutégalement̂etre construite en utilisant le protocole de routage OSPF-TE (Open Short Path

First-Traffic Engineering extension) [45].

Node Destination address ERO Note

... ... ... ...

LERG LER/FA2’s address ERO-1 LERG→ FA2

LERG LER/FA3’s address ERO-2 LERG→ FA3

LERG MN1’s address ERO-1 LERG→ FA2

TAB . 4.7 –EROIB du noeud LERG après l’enregistrement d’un MN

Dans le cas òu un message PATH est envoyé au noeud mobile (MN1) par un correspon-

dant (CN) sitúe à l’extérieur du domaine Micro Mobile MPLS, celui-ci sera intercepté par

le noeud d’entŕee du domaine : le noeud LERG. Ce dernier, ayant une connaissance exacte

de la localisation courante du MN, utilise l’adresse IP de destination comme index dans sa

table EROIB et remplace l’objet route explicite (ERO) présent dans le message PATH par ce-

lui présent dans la table. Ensuite, il transfère le message PATH (contenant le nouveau objet

ERO) au LER/FA actuel̀a travers un LSP commun de signalisation (nommé LSP2) pŕeétabli

également par l’oṕerateur du domaine.

Dès la ŕeception du message PATH par le noeud mobile, celui-ci répond au LER/FA actuel

par l’envoi du message RSVP RESV. Le noeud LER/FA actuel alloue donc un label au flux de
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donńees et ŕeenvoie le message RESV sur le LSP1. Chaque noeud interne (LSR) du chemin

LSP1 effectue une correspondance entre le couple (interface d’entrée, valeur d’́etiquette) et

le couple (interface de sortie, valeur d’étiquette) et les associe avec ceux du message RSVP

RESV reçu par le noeud en aval appelédownstream LSR(“du côté du puits”)1.

Dès que le message RSVP RESV atteint le noeud LERG, un LSP dynamique seraétabli dans

le sens descendant et supportant ainsi les exigences de QoS souhaitées pour le flux de données

consid́eŕe.

Lorsque le correspondant décide d’envoyer ses paquets au noeud mobile (MN1), le noeud

LERG identifie les paquets reçus par les cinq champs d’en-tête IP et de transport,̀a savoir

l’adresse de destination, le port de destination, le numéro de protocole, l’adresse et le port

source, puis les envoie directement sur le LSP dynamique nouvellementétabli. Le tableau 4.8

montre le LSP dynamiquéetabli dans le sens descendant pour un flux de données relatif̀a un

MN. Le fec1 correspond au cinq champs contenus dans les en-têtes de transport et IP.

Node In. port In. label FEC Out. port Out. label

LERG 0 - fec1 1 10

LSR1 0 10 fec1 1 11

LSR3 0 11 fec1 2 12

LER/FA2 0 12 fec1 - -

TAB . 4.8 –LSP dynamiquéetabli dans le sens descendant

Supposons maintenant que le noeud mobile se déplace vers un autre sous-réseau servi

par un autre LER/FA. Le MN envoie alors une nouvelle demande d’enregistrement au LERG

via le nouveau LER/FA. Chaque noeud LSR du nouveau chemin suivi par le message de

demande d’enregistrement, consulte sa table de commutation pour vérifier s’il existe une entrée

correspondante au FEC relatif au même flux de donńees. Un anĉetre commun aux deux sous-

réseaux sera donc identifié. Ce noeud est appelé Crossover Router(CR). Dans le pire des

cas, le noeud CR coı̈nciderait avec le noeud d’entrée du domaine (LERG). D̀es la ŕeception

du message d’enregistrement, leCrossover Routerinitie alors le message RSVP PATH et

demande de réserver les m̂emes ressources pour le micro-flux relatif au noeud mobile. Ce

dernier ŕepond par un message RSVP RESV. Ainsi, un nouveau LSP dynamique seraétabli

entre le CR et le nouveau sous-réseau auquel le MN appartient. Il importeà noter que la partie

amont du chemin initial entre les noeuds CR et LERG est réutilisée puisqu’elle n’a paśet́e

chanǵee. Par conśequent, le temps de latence dû à la signalisation RSVP est réduit. Le tableau

1. par oppositioǹaupstream LSR(“du côté de la source”)
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4.9 illustre la table de commutation duCrossover Routerapr̀es un handoff Inter-LER lorsque

le noeud mobile se d́eplace du sous-réseau LER/FA2 vers le sous-réseau LER/FA3.

In. port In. label FEC Out. port Out. label Note

0 10 fec1 1— 2 11— 20 HO FA2→ FA3

0 8 fec2 1 18 vers LER/FA2

... ... ... ... ... ...

TAB . 4.9 –Table de commutation duCrossover Routeraprès un handoff Inter-LER sous le

mod̀ele Intserv

La suite de ce chapitre sera consacrée à la pŕesentation de notre module de simulation

dévelopṕe sous le simulateur “NS-2” [59] ainsi qu’à l’étude des performances de notre solution

de base “Micro Mobile MPLS”.

4.4 Simulations et analyse des performances de Micro Mobile MPLS

Cette section couvre l’étude des performances de notre solution de base “Micro Mobile

MPLS”. Pour cela une śerie de simulations sous différents sćenarios est ŕealiśee en utili-

sant l’outil de simulation Network Simulator “NS-2” [59]. Le choix de ce simulateur est dû

à plusieurs raisons : (i) c’est un outil fiable, gratuit et utilisé par la plupart de la commu-

naut́e scientifique pour tester et valider leurs propositions. De plus, (ii) plusieurs extensions

peuventêtre int́egŕees. En particulier, l’extension CIMS (Columbia IP Micro-mobility Suite)

[16] dévelopṕee pour la mobilit́e. Celui-ci inclu des implémentations NS-2 des protocoles Cel-

lular IP, HAWAII et MIP-RR qui ontét́e pŕesent́es dans le chapitre 2.

Pour mesurer les performances de notre proposition de base, des paramètres comme le d́ebit,

la latence du handover et le taux de perte des paquets sontétudíes. En outre, une comparaison

avec les performances des protocoles du module CIMS est effectuée dans diff́erentes condi-

tions de mobilit́e et de trafics utiliśes.

4.4.1 Implémentation d’un nouvel objet MPLS hiérarchique

La simulation du protocole Micro Mobile MPLS passe par l’ajout d’un nouvel objet dans

le simulateur NS-2. Cet objet doit intégrer la structure interne d’un noeud MPLS auquel on

devrait ajouter le support d’adressage hiérarchique2. Certes, ce type d’adressage est supporté

2. L’adressage hiérarchique ńecessite uniquement une connaissance des noeuds se trouvant dans le même niveau

d’hiérarchie.



Chapitre 4. Micro Mobile MPLS : Architecture et Fonctionnement de base proposés 61

par le simulateur NS-2, mais ceci n’est valable que pour des noeuds IP standards. En effet,

le module MPLS d́evelopṕe par Gaeil Ahn [1] supporte uniquement l’adressage plat3, même

dans la version la plus récente du simulateur.

Cependant, l’utilisation de l’adressage hiérarchique dans les réseaux de type Micro Mobile

MPLS est primordial pour ŕeduire la consommation de mémoire dans les noeuds et la taille des

tables de routage. Par exemple, pour une topologie den noeuds, la taille des tables de routage

est de l’ordre den2 avec un adressage plat au lieu delogn avec un adressage hiérarchique.

De ce fait, il faudrait d́efinir, pour chaque noeud MPLS hiérarchique construit, le système

d’adressage suivant :

– Le premier niveau identifiera le site : un noeud de transit a son propre site. Tous les

noeuds avec le m̂eme site ont le m̂eme identifiant de site.

– Le deuxìeme niveau identifiera le sous-réseau dans le site : on obtient ainsi le préfixe

sous-ŕeseau. Tous les routeurs frontières ou LERs, les routeurs de site ou LSRs et les

points d’acc̀es ont le m̂eme identifiant de sous-réseaux (unique).

– Le troisìeme niveau identifiera l’ĥote dans le sous-réseau, c’est̀a dire le syst̀eme termi-

nal. Les noeuds (LERs et LSRs) ont unhostid= 0, alors que les noeuds mobiles ont un

hostid 6= 0.

FIG. 4.6 –Architecture propośee d’un noeud MPLS hiérarchique dans NS-2

La figure 4.6 montre la structure interne proposée d’un noeud MPLS hiérarchique dans

NS-2. Deux objets nomḿes “MPLS Classifier” et “LDP agent” ont́et́e ajout́esà la structure

interne d’un noeud IP hiérarchique. L’objet “Node entry” se trouve au d́ebut de l’architecture

du noeud. Cet́elément pointe sur l’objet “MPLS Classifier” qui classifie les paquets entrants

3. L’adressage plat est basé sur le nuḿero ID du noeud. Ce type d’adressage nécessite une connaissance exacte

de tous les noeuds de la topologie.
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en paquets “labelliśes” ou “non-labelliśes”. Il importeà noter que dans NS-2, un noeud MPLS

poss̀ede deux tables de gestion d’informations : une première table nomḿeePartial Forwar-

ding Table(PFT) et une seconde nomméeLabel Information Base(LIB). La table PFT contient

le FEC, l’interface et l’́etiquette de sortie. Elle est utilisée uniquement lorsque le paquet en-

trant n’a pas de label. Quantà la table LIB, elle contient les informations de commutation pour

chaque LSṔetabli et est utiliśee pour propager les paquets qui portent déjà des labels.

Dès la ŕeception d’un paquet, le noeud MPLS hiérarchique op̀ere comme suit :

– L’objet “MPLS Classifier” d́etermine si le paquet entrant porte un label ou pas. Si le

paquet reçu a d́ejà un label, le noeud interne consulte sa table de commutation (LIB),

exécute les oṕerations qui lui sont líees puis propage le paquet. Si le paquet n’a pas

de label mais un LSP lui est déjà assocíe (comme souvent le cas dans les noeuds de

bordure), alors c’est la table PFT qui sera consultée et le paquet sera géŕe de la m̂eme

manìere qu’un paquet labellisé. Si par contre le paquet n’a pas de label et aucun LSP

ne lui est associé, l’objet “MPLS Classifier” l’envoie vers les classifieurs d’adresses

hiérarchiques du noeud pour effectuer le routage hiérarchique.

– Chaque niveau d’hiérarchie est constitué d’un objet nomḿe “Address Classifier” qui

exécute le routage IP classique suivant l’adresse IP de destination du paquet reçu.

– Dans le cas òu le prochain saut du paquet coı̈ncide avec le noeud lui-m̂eme, le paquet

reçu sera envoýe vers l’objet “Port Classifier” qui est responsable de la sélection des

agents (voir figure 4.6).

4.4.2 Param̀etres et mod̀ele de simulation

Il s’agit de simuler un ŕeseau d’acc̀es tout-IP supportant le protocole Micro Mobile MPLS

et d’évaluer ses performances par rapport aux principaux protocoles de micro-mobilité tels

que Cellular IP [92, 12], HAWAII [73] et MIP-RR [26, 78].

La topologie simuĺee est constitúee de 5 noeuds internes, un noeud d’entrée au domaine et

quatre agents de mobilité (LER/FAs) appeĺes ici station de base (BS). Cette même topologie est

utilisée pour comparer les performances de notre proposition avec celles des implémentations

du module CIMS. Pour cela, il suffit simplement de changer le type des stations de base en

noeuds cellular IP puis en stations de base hiérarchiques pour implémenter MIP-RR et HA-

WAII. Pour Micro Mobile MPLS, les noeuds internes sont des noeuds MPLS hiérarchiques

dont l’architecture áet́e pŕesent́ee plus haut.

Il importe à noter que, dans le cas du protocole MIP-RR, trois niveaux d’hiérarchie ont́et́e

utilisés : un GFA (Gateway Foreign Agent) localiśe au noeud d’entrée du domaine, un RFA

(Regional Foreign Agent) localiśe au niveau des noeuds LSR3, LSR4 et LSR5 et un FA (Fo-

reign Agent) localiśe au niveau des stations de base. La figure 4.7 illustre la topologie du réseau
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d’acc̀es simuĺe.

FIG. 4.7 –Topologie du ŕeseau d’acc̀es simuĺe

Paramètre Valeur

Couche MAC IEEE 802.11

Modèle de propagation radio Two-ray ground

Surface de la simulation 500× 500m2

Bande passante des liens filaires 10 Mbits/s

Bande passante des liens sans fil 2 Mbits/s

Délai de propagation des liens filaires2 msec

Fréquence du signal beacon 1 seconde

Durée de la simulation 400 secondes

TAB . 4.10 –Param̀etres utiliśes dans le mod̀ele de simulation sous NS-2

Les principaux param̀etres utiliśes dans le mod̀ele de simulation sont listés dans le ta-

bleau 4.10. D’autres paramètres sont variables : nombre de sources de trafics, nombres des

noeuds mobiles, vitesse de déplacement des noeuds mobiles (dénot́ee parv), distance de la

zone d’overlap (d́enot́ee pard), et ce, dans le but d’avoir des scénarios de trafics et de mobilités

diff érents et proches d’une configuration réseau ŕeelle. Durant les simulations, les quatres BSs

poss̀edent les coordonnées suivantes : (0,0), (140,140), (280,280) et (420,420), l’unité étant le

mètre. Il importeà noter que, dans nos expérimentations, les LSPs ontét́e pŕeétablis statique-

ment entre chaque niveau d’hierarchie (i.e., entre le LERG et chaque RFA (LSR3, LSR4 et

LSR5) et entre chaque RFA et FA). Le cas des LSPs dynamiques sera traité ult́erieurement

dans le cadre de la présentation de nos différents ḿecanismes de mobilité propośes pour opti-

miser la mobilit́e locale.
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4.5 Résultats de simulation

Dans les simulationśetudíees, nous nous sommes intéresśesà deux sćenarios de trafics,̀a

savoir : le trafic UDP (User Datagram Protocol) [71] et le trafic TCP (Transmission Control

Protocol) [72]. Des applications temps réel comme le streaming audio/vidéo peuvent̂etre en-

voyées sur le protocole UDP, qui offre un minimum de fonctionnalités ŕeseau et plus de flexi-

bilit é, alors que d’autres applications peuvent choisir TCP qui assure la délivrance de bout en

bout des paquets.

4.5.1 Comportement UDP

Dans une premièreétape, seuls les trafics UDP sont considéŕes. Les communications temps

réel sont caractériśees par des trafics CBR (Constant Bit Rate) d’un débit de 64 kb/s et d’une

taille de paquet de 120 octets simulant ainsi un trafic voix utilisant le codec PCM (Pulse Code

Modulation[37]).

Le premier sćenario simuĺe consistèa véhiculer un trafic CBR entre le noeud CN (Correspon-

dant Node) et le noeud mobile (MN1) qui se déplace lińeairement et ṕeriodiquement entre les

quatres sous-réseaux avec une vitesse constantev = 20m/s (voir figure 4.7).

Le second sćenario consistèa utiliser des trafics additionnels dans chaque cellule radio dans le

but de charger le réseau d’acc̀es ainsi que le lien radio. D’après la ŕeférence [18], un lien radio

dont la bande passante est de 2 Mb/s sera saturé avec un d́ebit de 1.5 Mb/s. Ainsi, le deuxième

sćenario consisterait̀a ajouter, dans chaque cellule radio, 20 noeuds mobiles recevant un trafic

CBR d’un d́ebit de 75 kb/s afin de provoquer une congestion sur l’interface radio.

Latence du handover

L’impact du handover sur des sessions en cours est géńeralement caractériśe par la latence

du handover. On d́efinit ce param̀etre comméetant le laps de temps entre le moment où le

mobile a reçu le dernier paquet de donnéesà travers l’ancien point d’accès et le moment òu il

reçoit le premier paquetà travers le nouveau point d’accès. C’est donc le temps pendant lequel

un noeud mobile ne peut ni recevoir, niémettre un trafic IP. Bien que la latence du handover ne

détermine pas entièrement les performances du point de vue des applications, c’est une bonne

indication des performances du handover.

La figure 4.8(a) montre la latence d’un handoff Inter-LER lorsque le noeud mobile MN1

se d́eplace ṕeriodiquement entre les quatres stations de base en utilisant les deux scénarios

mentionńes plus haut. Chaque point du graphe constitue une valeur moyenne de 100 mesures

indépendantes. La courbe représente en abscisse la distance de la zone d’overlap, dénot́ee par

d.
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FIG. 4.8 –Latence du handover du protocole Micro Mobile MPLS avec différentes valeurs du

param̀etred

D’après cette figure, nous remarquons que la latence du handover se dégrade rapidement si

l’interface radio est congestionnée. En effet, la probabilité de perte d’un message d’avertisse-

ment, appeĺe aussi signal “beacon”, envoyé par un agent de mobilité (LER/FA) est plus grande

dans le cas d’un réseau fortement chargé que dans le cas d’un réseaùa faible charge. Ceci

a une influence directe sur la décision d’un handover. En outre et dans les deux scénarios de

simulation, nous pouvons remarquer que le paramètred de la zone d’overlap permet nettement

de ŕeduire la latence du handover. Ceci s’explique par le fait qu’avec une plus grande distance
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de chevauchement entre les cellules radio, le noeud mobile peut recevoir le signal “beacon”

du nouveau sous-réseau le plus tôt possible tout en gardant la connexion avec l’ancien sous-

réseau le plus longtemps possible. Ainsi, le temps de découverte, d́efini comméetant le temps

mis par le noeud mobile pour s’aperçevoir qu’il a changé de sous-ŕeseau, sera réduit.

La figure 4.8(b) montre le nombre total des paquets reçus par le noeud mobile MN1 pen-

dant la ṕeriode de temps entre 45.5 et 46.5 secondes sachant qu’un handoff Inter-LER se

produit à peu pr̀es à 46 secondes. Comme le montre cette figure, le noeud MN1 ne reçoit

aucun paquet de données pendant le handover. La ligne continue observée avec une distance

d’overlapd = 20m indique qu’aucun paquet n’est perdu pendant le handover et que le service

ne s’est pas interrompu. Cette figure illustreégalement l’effet du param̀etred sur la latence

du handover et sur le nombre de paquets perdus pendant le handover. Ces observations seront

compĺet́ees dans la suite, notamment par l’analyse de la figure 4.9.

Perte des paquets

En plus de la latence du handover, la qualité de service au niveau applicatif est aussi af-

fect́ee par la perte des paquets dûe au handover. En effet, les applications temps réel (voix sur

IP par exemple) sont sensibles au retard dans la livraison des paquets et ne peuvent typique-

ment pas toĺerer le retard associé à la retransmission des paquets perdus. Pour ces applications,

le nombre de paquets perdus caractérise la performance du handover. Dans cette sous-section,

les simulations ont́et́e port́ees sur la perte des paquets pour le protocole Micro Mobile MPLS

sans prise en compte du mécanisme debuffering.

La figure 4.9 montre la perte des paquets occasionnée en utilisant le premier scénario.

Chaque point du graphe constitue une valeur moyenne de 100 mesures indépendantes. La

courbe repŕesente en ordonné le nombre moyen de paquets perdus pendant un handoff Inter-

LER lorsque le noeud mobile MN1 se déplace ṕeriodiquement entre les stations de base BS3

et BS4 et repŕesente en abscisse la distanced de la zone d’overlap. Ces résultats sont ŕealiśes

en variant́egalement la vitessev du noeud mobile MN1. On remarque très clairement que le

param̀etred de la zone d’overlap permet de réduire le nombre de paquets perdus pendant le

handover, et ce pour les mêmes raisons mentionnées dans la sous-section préćedente. En outre,

on peut constater que le nombre moyen des paquets perdus demeure très faible et quasiment

constant lorsque le noeud mobile MN1 reste dans la zone d’overlap pendant un temps supérieur

ouégalà la ṕeriode de temps des messages d’avertissement (qui est fixéeà 1 seconde dans nos

simulations). Ceci s’explique par le fait que dans ce cas, le temps de découverte, notéTd, sera

nul puisque le noeud mobile peut rester attaché à l’ancien agent de mobilité jusqu’̀a ce qu’il

s’aperçoive qu’il a chanǵe de sous-ŕeseau. Dans ce cas, la perte des paquets sera donc liée au

temps d’aller-retour entre la nouvelle localisation et le noeud d’entrée du domaine (LERG).



Chapitre 4. Micro Mobile MPLS : Architecture et Fonctionnement de base proposés 67

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

35

Overlapping distance (m)

N
um

be
r 

of
 p

ac
ke

t l
os

t p
er

 h
an

do
ff

Packet loss per handoff vs. overlapping distance with various speeds

v=5m/s
v=10m/s
v=15m/s
v=20m/s

FIG. 4.9 –Effet de la distance d’overlapd et de la vitessev du noeud mobile sur le nombre

moyen des paquets perdus pendant un handover

Comparaison de Micro Mobile MPLS avec les protocoles Cellular IP, HAWAII et MIP-RR

Dans cette section, nous comparons les performances de notre proposition de base avec

celles de chacune des implémentations du module CIMS [16]. Le protocole HAWAII définit

deux ḿecanismes : leforwarding scheme- HAWAII MSF - et le non-forwarding scheme-

HAWAII UNF - (voir section 2.3.4 pour plus de détails sur ces deux ḿecanismes).

Dans cette exṕerimentation, le noeud mobile se déplace ṕeriodiquement entre les quatres sous-

réseaux avec une vitesse constantev = 20m/s et reçoit un trafic UDP avec un débit constant

de 64 kb/s. La distanced de la zone d’overlap est fixée à 30 m̀etres. De plus, dans chaque

cellule radio, 4 noeuds statiques4 y figurent et qui reçoivent constamment un trafic UDP avec

un d́ebit constant de 75 kb/s. Ce trafic additionnel a pour but de charger lég̀erement le ŕeseau

et de peupler les tables de routage et de commutation.

La figure 4.10 illustre les performances du handover pour chaque protocole de micro-

mobilitéétudíe. Chaque point du graphe constitue une valeur moyenne de 100 mesures indépen-

dantes. La courbe représente en abscisse ce qui convient de direcrossover distancequi repŕesente

la distance entre la station de base et le noeud de croisement (crossover router) en terme de

nombre de sauts. Au cours de nos simulations, ce paramètre vaut donc 1, 2 ou 3 si le noeud

mobile (MN) se d́eplace entre les stations de base BS1 et BS2, BS2 et BS3, et BS3 et BS4

respectivement.

4. par opposition aux noeuds mobiles, les noeuds statiques ne bougent quasiment pas dans le sous-réseau visit́e
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pour les quatres protocoles de micro-mobilité étudíes

Comme pŕesent́e dans la figure 4.10, Micro Mobile MPLS offre un délai de handover réduit

et un taux de perte minimal comparantà ceux des protocoles Cellular IP, HAWAII et MIP-RR

dans les situations où le param̀etrecrossover distancevaut 1 et 3. En effet, avec le protocole

Micro Mobile MPLS (respectivement MIP-RR), lorsque le noeud mobile se déplace entre les

stations de base BS1 et BS2, le LSP préétabli (respectivement le tunnel IP) entre les noeuds

LERG et LSR3 (respectivement GFA et RFA) est réutilisé puisqu’il s’agit d’un d́eplacement

Intra-RFA. Dans ce cas,à l’image d’un d́eplacement Intra-LER, le noeud d’entrée du domaine

n’est pas notifíe. Le gain observ́e dans notre solution est donc lié au fait que le noeud LERG

utilise la commutation au lieu du routage. Comme la commutation est plus rapide que le rou-

tage, le gain obtenu au niveau du traitement des paquets de données se ŕepercute positivement
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sur les performances du handover. De ce fait, les performances de Micro Mobile MPLS sont

améliorées en utilisant des cheminsà commutation de label (LSPs)à la place des tunnels IP.

Toutefois, lorsque le param̀etrecrossover distancevaut 2, Cellular IP et HAWAII affichent

une meilleure performance par rapport au protocole Micro Mobile MPLS, puisque dans ce cas

il suffit de rerouter les paquets au niveau ducrossover routerqui est topologiquement plus

proche des stations de base que le noeud d’entrée du domaine l’est. Ceci explique l’utilisation

optimale de ces deux protocoles dans le cas des réseaux d’acc̀es avec topologie en arbre. Nous

remarquonśegalement que les performances des deux protocoles MIP-RR et Micro Mobile

MPLS sont ind́ependantes du paramètrecrossover distancelorsque celui-ci vaut 2 ou 3. Ceci

est líe au fait que la d́ecision du routage ou de commutation des paquets de données vers la

nouvelle localisation du noeud mobile n’est prise qu’au niveau du noeud d’entrée du domaine

puisqu’il sagit d’un d́eplacement Inter-RFA. De plus, nous pouvons constater qu’avec uncros-

sover distancéegalà 3, les performances du handover des protocoles Cellular IP et HAWAII

correspondent̀a celles du protocole MIP-RR parceque, dans ce cas, le noeudcrossover router

cöıncide avec le noeud d’entrée du domaine.

A noter également dans cette même figure que, dans le cas du protocole HAWAII UNF

qui a la particularit́e de ne pas transférer les paquets en transit vers la nouvelle localisation du

noeud mobile, la perte des paquets dûe au handover est liée essentiellement au temps d’aller-

retour entre la nouvelle localisation et le noeud de croisement (crossover router). D’un autre

côté, le protocole HAWAII MSF permet de réduire le taux de perte des paquets en transférant

les paquets en transit de l’ancienne station de base vers la nouvelle. Ceci permetà ce type de

protocole d’assurer un taux de perte minimal au même titre que notre solution de base ayant le

mécanisme debufferingactivé. Dans ce cas, la perte des paquets est liée au temps que prend

le message de signalisationMovement signalingpour atteindre le noeud LER/FA actuel. Il

importeà signaler que dans un réseau fortement chargé, la latence du handover et la perte des

paquets seront plus importants.

Le tableau 4.11 ŕesume les principales fonctionnalités de notre solution de base “Micro

Mobile MPLS” ainsi que de chacune des implémentations du module CIMS.

4.5.2 Comportement TCP

Dans une secondéetape, nous allons analyser l’impact d’un handover sur un trafic TCP.

TCP repŕesente aujourd’hui le type de trafic le plus typique dans l’Internet puisqu’il supporte

le World Wide Web, le transfert de fichier, l’établissement de connexionà distance, etc. Ce

type d’applications utilise le contrôle de flux de bout en bout pour répondre aux conditions

réseaux et retransmettent des paquets et/ou réduisent le taux de transmission si des erreurs ont

lieu.
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Micro Mobile

MPLS

Cellular IP HAWAII MIP-RR

Couche OSI Couche 2.5 Couche 3 Couche 3 Couche 3.5

Noeuds impliqúes Noeuds de

bordure

Noeuds IP

cellulaires

Tous les

routeurs

Agents

visités

Noeuds interḿediaires Commutateur

niveau 2

Routeurs

niveau 3

Routeurs

niveau 3

Routeurs

niveau 3

Mise à jour Messages de

signalisation

Paquets de

donńees

Messages de

signalisation

Messages de

signalisation

Tunneling IP Non Non Non Oui

Commutation de la-

bels

Oui Non Non Non

Handover d́eclench́e

par la couche 2

Optionnel Optionnel Optionnel Non

Messages MIP Oui Non Oui Oui

Support de QoS Oui Non Oui (utili-

sant RSVP)

Non

TAB . 4.11 –Fonctionnalit́es de Micro Mobile MPLS et de chacune des implémentations CIMS

Pour cela, nous allons observer le comportement d’une session TCP pendant un hando-

ver en utilisant la m̂eme topologie simulée pŕesent́ee dans la figure 4.7. Le scénario de si-

mulation étudíe concerne le téléchargement de données par un noeud mobile se déplacant

périodiquement entre les stations de base BS3 et BS4 avec une vitesse constantev = 20m/s

et en utilisant le protocole Micro Mobile MPLS avec et sans prise en compte du mécanisme de

buffering. La taille des paquets TCP est de 1000 octets et la durée de la session TCP est fixée

à 100 secondes.

La figure 4.11 montre le d́ebit d’une session TCP, observé avec et sans le ḿecanisme de

buffering. Une aḿelioration de d́ebit est clairement obtenue lorsque le mécanisme debuffering

est utiliśe. Cette aḿelioration est d’autant plus remarquable au moment des handovers puisque

les nuḿeros de śequence des paquets de données seront stockés dans une ḿemoire tampon au

niveau de l’ancien LER/FA et seront aussitôt retransmis vers la nouvelle localisation du noeud

mobile d̀es qu’un handover se produit.
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La figure 4.12 expose, pour plusieurs valeurs du paramètre d (distance d’overlap), les

numéros de śequence des paquets de données reçus au niveau du noeud mobile pendant un han-

dover d́eclench́e environ vers 55.2 secondes et en utilisant le protocole Micro Mobile MPLS
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sans prise en compte du mécanisme debuffering. Comme illustŕe dans cette figure, la distance

d’overlap permet de réduire le temps d’interruption d’une session TCP puisque le temps de

découverte (Td) est ŕeduit. Nous remarquonśegalement que le ḿecanisme dit deTCP Slow

Start [82] est d́eclench́e apr̀es chaque handover. Effectivement, le handover est interprét́e par

l’ émetteur dans le réseau IP filaire comme une congestion qui cause la réduction du taux de

transmission TCP. Le contrôle du flux TCP permet l’augmentation ou la réduction progres-

sive de la fen̂etre d’́emission selon les erreurs produites. Lorsqu’un handover se produit, le

noeud mobile se voit momentanément d́econnect́e du ŕeseau, l’emp̂echant ainsi de recevoir ses

paquets de données. Cette perte sera observée par l’́emetteur suitèa la non ŕeception des mes-

sages d’acquittement. Ce qui entraı̂ne la ŕeduction imḿediate de la fen̂etre d’́emission TCP.

La figure 4.12 montre que la fenêtre de transmission maximum est remise en placeà l’instant

55.6 secondes lorsque la distance d’overlap estégaleà 15 m̀etres.

Dans un deuxìeme temps, nous nous proposons de comparer le débit moyen d’une ses-

sion TCP en utilisant les quatres protocoles de micro-mobilité étudíes,à savoir, Micro Mobile

MPLS, Cellular IP, HAWAII et MIP-RR. Dans cette expérience, le noeud mobile se déplace

périodiquement entre les stations de base BS3 et BS4 avec une vitesse variablev. La distance

d’overlapd étant fix́eeà 10 m̀etres. Les ŕesultats de la simulation sont montrés dans la figure

4.13.
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Comme le montre cette figure, l’utilisation du mécanisme debufferingavec Micro Mobile

MPLS aḿeliore le d́ebit d’une session TCP. Les paquets TCP, en attente dans l’ancien LER/FA

(ancienne BS), ne seront pas retransmis par l’émetteur mais plutôt transf́eŕes de l’ancienne

vers la nouvelle localisation du noeud mobile dès que le handover est déclench́e. De plus,

nous remarquons que le débit moyen des protocoles HAWAII UNF, MIP-RR et Cellular IP est

quasi-identique puisque, dans nos simulations, le paramètrecrossover distancevaut 3. Nous

constatonśegalement que le débit moyen de la session TCP décrôıt avec une vitesse supérieure

du noeud mobile, car dans ce cas, le temps de découverte (Td) du noeud mobile augmente.

4.6 Conclusion

Nous avons pŕesent́e dans ce chapitre une nouvelle architecture de gestion de la mobilité

et de support de la QoS dans un environnement mobile. Il s’agit de combiner les protocoles

MIP-RR et MPLS dans un domaine pouvant inclure plusieurs niveaux d’hiérarchie. Le but de

notre approche est de concevoir un protocole de gestion de la mobilité qui optimise la mobilit́e

locale tout en ŕeduisant la complexité au sein du ŕeseau d’acc̀es.

Nous avons montré d’une part que notre architecture est scalable (résiste au passageà l’échelle)

en supportant le modèle Diffserv. Les chemins̀a commutation de label (LSPs) peuventêtre

établisà l’avance parprovisioninget il s’agit dans ce cas de LSPs statiques. Cependant, ces

chemins peuvent́egalement̂etreétablis dynamiquement sur demande, grâce au duo RSVP /

MPLS, permettant ainsi de supporter le modèle Intserv. D’autre part, une implémentation de

prototypes de notre solution de base intitulée “Micro Mobile MPLS” ainsi qu’unéevaluation

des performances ontét́e meńes à travers des simulations. Ces simulations sont effectuées

en utilisant l’outil “NS-2” et le module “CIMS”. En effet, plusieurs scénarios traduisant les

comportements UDP et TCP ontét́e ŕealiśes. Les ŕesultats obtenus ont montré l’efficacit́e de

notre solution par rapport̀a d’autres protocoles existants en terme de débit, de latence du

handover et de taux de perte des paquets.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons les divers mécanismes de mobilité propośes

pour optimiser la gestion de la mobilité dans les ŕeseaux cellulaires tout-IP. Il s’agit des

mécanismes incluant leFast Handover, le châınage des agents de mobilité LER/FAs pour

les noeuds mobiles qui se déplacent rapidement et d’un mécanisme de mobilité adaptatif qui

tient compte des caractéristiques du ŕeseau et de la mobilité des utilisateurs.
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Chapitre 5

Mécanismes de Mobilit́e propośes :

Support de Fast Handover,

Forwarding Chain et Master

Forwarding Chain

5.1 Introduction

L’ évaluation de Micro Mobile MPLS réaliśee dans le chapitre préćedent nous a permis

de montrer que grâceà l’utilisation des LSPs statiques et de la technique de commutation de

labelsà la place des tunnels IP, le temps de handover pouvaitêtre ŕeduit. Cependant, le nombre

total de LSPs statiques peutêtre relativement important dans un réseau d’acc̀esétendu. Une

alternativeà ce type de situations sembleêtre l’utilisation des LSPs dynamiquesétablis sur

demande par le noeud mobile grâce au duo RSVP / MPLS. Ńeanmoins, malgré les avantages

que pŕesente cette solution, elle peut engendrer une augmentation du temps de handover et un

surcôut de miseà jour de localisation suite aux́echanges des messages de signalisation lors

desétablissements des nouveaux LSPs. C’est pourquoi nous avons cherché à d́evelopper de

nouveaux ḿecanismes qui optimisent la mobilité locale en minimisant ces deux métriques de

performance importantes.

Nos propositions concernent les réseaux cellulaires de prochaine géńeration utilisant le

protocole MPLS dans le réseau d’acc̀es. Il s’agit donc principalement d’optimiser le temps

de handover et le coût des mises̀a jour de localisation ou encore le coût d’enregistrement.

Le temps de handover sera amélioré par une anticipation d’établissement des nouveaux LSPs

avec ou sans prédiction de mouvement. Cette optimisation prendra le nom de support de Fast
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Handover. Le côut d’enregistrement cependant sera réduit en contr̂olant dynamiquement le

nombre des mises̀a jour de localisation avec le noeud d’entrée du domaine (LERG). Ceci

consiste en deux ḿethodes : une ḿethode òu l’enregistrement avec le noeud LERG est rem-

plaće par un enregistrement local avec l’ancienne localisation et une méthode òu l’enregistre-

ment local s’effectue avec un noeud spécifique du ŕeseau d’acc̀es appeĺe “Master FA”. Apr̀es

la pŕesentation du support de Fast Handover, ces deux mécanismes seront décrits. Finalement,

uneévaluation de nos propositions dans le simulateur NS-2 et une comparaison avec d’autres

solutions existantes seront présent́ees dans la dernière section pour illustrer les améliorations

obtenues.

5.2 Premìere variante protocolaire : Fast Handover (FH) - Micro

Mobile MPLS

Le support du Fast Handover, qui réduit le retard et la perte de paquet pendant un handover,

est un apport important aux protocoles de micro-mobilité. Un certain nombre de choix dans la

structure des protocoles influencent les performances du handover, comme le contrôle du han-

dover, lebufferinget les techniques deforwarding, la d́etection et la pŕediction de mouvement

et l’accouplement et la synchronisation entre les couches IP et radio. L’objectif sous-jacentà

l’introduction du Fast Handover est d’essayer de combiner tous ces choix dans un même proto-

cole. Plusieurs propositions se focalisent sur la réalisation duFast Handover[48, 42, 46, 55].

L’id ée de base est de permettre au noeud mobile d’obtenir sa nouvelle adresse temporaire

avant d’effectuer le handover vers le nouveau sous-réseau afin qu’il puisse imḿediatement

communiquer lorsque la connexion avec son nouveau routeur d’accès est́etablie.

Deux approches différentes ont́et́e propośees dans notre contexte. La première approche

permet l’́etablissement des tunnels MPLS dans tout le voisinage du terminal mobile. Cette an-

ticipation d’́etablissement de nouveaux LSPs concerne plus d’un agent de mobilité (LER/FA)

afin d’assurer des garanties dures de QoS et réduire les perturbations des communications en

cours. Dans un souci d’efficacité, nous proposons, dans la deuxième approche, de n’anticiper

l’ établissement d’un tunnel MPLS que lorsque le terminal mobile se trouve dans la zone de re-

couvrement de deux cellules radio. L’établissement du nouveau LSP avant que le noeud mobile

ne se d́eplace implique une anticipation sur le mouvement du mobile et une pré-connaissance

de la nouvelle adresse temporaire. Cette anticipation est réaliśee en faisant interagir les deux

couches OSI [20] (couches 2 et 3) pour réduire la latence du handover. Dans ce qui suit, nous

détaillerons ces deux approches pour assurer le Fast Handover dans Micro Mobile MPLS.
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5.2.1 Premìere Approche

Le principe de la première approche consistèa anticiper l’́etablissement des nouveaux

chemins (LSPs) entre le noeud d’entrée du domaine (LERG) et les sous-réseaux voisins que

le noeud mobile peut visiter (voir figure 5.1). Dans ce contexte, nous introduisons deux types

de LSPs : LSP actif et LSP passif. Le premier type de LSP correspondà celui établi entre

le noeud LERG et le sous-réseau pŕesentement visité par le noeud mobile (current serving

LER/FA). Quant au deuxième type de LSP, il correspondà celuiétabli entre le noeud LERG et

chaque sous-réseau adjacent au noeud LER/FA courant. Ces LSPs sont inactifs et inutilisables

par le noeud mobile jusqu’à ce qu’ils seront activ́es. Ńeanmoins, ils peuventêtre utiliśes par

d’autres noeuds mobiles pour véhiculer du traficBest Effortpar exemple.

FIG. 5.1 –Mécanismes de FH-Micro Mobile MPLS: Approche 1

Lorsqu’un noeud mobile entre dans un domaine Micro Mobile MPLS, il s’enregistre nor-

malement avec le noeud LERG du domaine. Le LSP ainsiétabli entre le LERG et le sous-

réseau visit́e est appelé LSP actif. Dans le m̂eme temps, le noeud LERG, ayant une idée

compl̀ete de la topologie du domaine, déclenche des procédures d’́etablissement de LSP avec

les sous-ŕeseaux adjacents̀a celui visit́e par le noeud mobile. Lorsqu’un handover vers l’un

des sous-ŕeseaux adjacents se produit, le “LSP passif” correspondant sera activé et les paquets

de donńees seront transmis immédiatement̀a travers cet LSP. Notons que les LSPs passifs

poss̀edent uńetat souple (soft state) et seront rafrâıchis ṕeriodiquement afin de maintenir leurs
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états. Notonśegalement que ce type d’approche est optimale pour une configuration de mo-

bilit é linéaire dans laquelle un sous-réseau ne peut avoir que deux sous-réseaux adjacents.

Exemples incluant des routes, des tunnels ou encore des cas en périph́erie de la couverture ra-

dio d’un ŕeseau, etc. Si le nombre des sous-réseaux adjacents augmente, comme il est souvent

le cas dans une configuration de mobilité à deux dimensions, cette méthode s’av̀ere non opti-

male et lourde dans la mesure où elle entrâıne un gaspillagéenorme de la bande passante. Pour

pallier à ce d́efaut, nous avons proposé une nouvelle approche pour garantir un Fast Handover

dans Micro Mobile MPLS. Cette deuxième approche est décrite dans la section suivante.

5.2.2 Deuxìeme Approche

Dans cette approche, le processus de handover est déclench́e par la couche 2 du modèle

OSI [20]. L’objectif de cette proposition est double : (i) anticiper l’établissement du LSP entre

le noeud d’entŕee du domaine (LERG) et le nouveau sous-réseau que le noeud mobile est sur

le point de visiter, et (ii) ŕealiser le handover de niveau 3 immédiatement après celui de niveau

2 en ŕeduisant le temps de découverte (Td). Rappelons queTd est d́efini comméetant le temps

mis par le noeud mobile pour s’aperçevoir qu’il a changé de sous-ŕeseau. Notre ḿethode repose

principalement sur une collaboration et unéchange d’informations entre les couches 2 (niveau

liaison de donńees) et 3 (niveau IP) du modèle OSI. Afin d’assurer un “Fast Handover”, le

noeud mobile va utiliser l’information présente au niveau 2 pour anticiper ses déplacements.

Dans ce contexte, nous appellons toujours un LSP actif celui qui estétabli entre le noeud

LERG et le noeud LER/FA courant. Par contre, un seul LSP passif estétabli entre le noeud

d’entŕee du domaine et le sous-réseau potentiellement visité par le noeud mobile. Nous définissons

également une nouvelle table appelée table de correspondance des voisins (neighbor mapping

table) contenue au niveau de chaque noeud LER/FA et permettant d’assurer une correspon-

dance entre les adresses physiques et les adresses IP de tous les points d’accès voisins.

Quatre nouveaux messages ontét́e ajout́es en plus de ceux de Mobile IP :

– Handoff Initiate: envoýe par le noeud mobile pour demanderà son LER/FA courant

l’adresse temporaire de son nouveau sous-réseau potentiel. Le noeud mobile doit indi-

quer sa destination en donnant l’adresse physique du nouveau point d’accès.

– Neighbor Advertisement: envoýe par le LER/FA courant̀a un noeud mobile pour l’in-

former sur son nouveau sous-réseau potentiel, et ce après consultation de sa table de cor-

respondance des voisins. Le LER/FA courant peut indiquer au mobile qu’il ne connait

pas le sous-ŕeseau potentiel, ou que le nouveau point d’accès appartient en fait au m̂eme

sous-ŕeseau (dans le cas d’un handoff Intra-LER).

– Handoff Inform: envoýe par le LER/FA courant au LERG (respectivement au nou-

veau LER/FA) pour l’informer de l’existence d’uńeventuel handover et pour anticiper
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l’ établissement du nouveau LSP dans le sens descendant avec le nouveau sous-réseau

(respectivement dans le sens montant avec le noeud d’entrée du domaine).

– Handoff Notification: envoýe par le nouveau LER/FÀa l’ancien FA au moment òu le

noeud mobile signale sa présence au nouveau sous-réseau pour transférer les paquets en

transit de l’ancienne vers la nouvelle localisation.

(a) Avant le handover de niveau 2

(b) Processus de handover de niveau 3

FIG. 5.2 –Mécanismes de FH-Micro Mobile MPLS: Approche 2
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La figure 5.2 illustre les messages de signalisationéchanǵes dans FH-Micro Mobile MPLS

utilisant la deuxìeme approche. D̀es que le noeud mobile entre dans la zone d’overlap de deux

cellules radio et d̀es la ŕeception du nouveau signal “beacon”émis par le nouveau point d’accès

(étape 1 de la figure 5.2(a)), il envoie un messageHandoff Initiatevers le noeud LER/FA cou-

rant (́etape 2). Ce message contient bien entendu l’adresse MAC (adresse physique) du nou-

veau point d’acc̀es. Une fois le message reçu, le noeud LER/FA courant consulte sa table de

correspondance des voisins (neighbor mapping table) pour d́eterminer l’adresse IP du nou-

veau sous-ŕeseau potentiel, puis répond avec un messageNeighbor Advertisementcontenant

la nouvelle adresse temporaire (étape 3a). Au m̂eme temps, le noeud LER/FA courant envoie

un messageHandoff Informau noeud d’entŕee du domaine pour l’informer de l’existence d’un

éventuel handover et pour anticiper l’établissement du nouveau LSP dans le sens descendant

(étape 3b). Ainsi, un nouveau LSP dit “passif” etéventuellement une pré-ŕeservation passive

entre le LERG et le nouveau sous-réseau potentiel serontétablis.

Lorsque le handover de niveau 2 est déclench́e (i.e., lorsque le noeud mobile arrive effec-

tivement en bordure de la couverture de son point d’accès courant), le MN envoie, comme

nous l’avons vu dans le chapitre préćedent, un message de signalisation nommé Movement

signaling messageau noeud LER/FA courant notifiant un handover de niveau 2 imminent et

permettant ainsi d’initier le ḿecanisme debuffering(étape 1 de la figure 5.2(b)). Ensuite, dès

que le noeud mobile s’attache physiquement au nouveau point d’accès (i.e., d̀es la fin du han-

dover de niveau 2), il doit enregistrer sa nouvelle adresse temporaire déjà connue avec le noeud

LERG du domaine. Ainsi, et sans attendre la réception d’un message d’avertissement du nou-

veau sous-ŕeseau (nouveau LER/FA), le noeud mobile envoie sa demande d’enregistrement au

LERG (́etape 3a) qui effectue une miseà jour de sa table de commutation. Par conséquent, le

LSP initialement passif sera activé et le trafic sera imḿediatement d́elivré à travers ce nouveau

LSP (́etape 4a). Notons que dans le cas où le fast handoveŕechoue (si l’adresse temporaire

propośee est invalide), le noeud mobile réalise un handover “traditionnel” comme décrit dans

notre proposition de base “Micro Mobile MPLS” (voir chapitre préćedent).

5.3 Deuxìeme variante protocolaire : Forwarding Chain (FC) - Micro

Mobile MPLS

La deuxìeme variante protocolaire proposée est intituĺee FC-Micro Mobile MPLS. Elle

est baśee sur une suite de chemins construits dynamiquement pour réduire le côut de signa-

lisation lors des mises̀a jour de localisation. Cette approche convient pour les réseaux cel-

lulaires òu les noeuds mobiles peuvent se déplacer rapidement et dans lesquels un chaı̂nage

des noeuds LER/FAs peut s’avérer utile. En effet, nous proposons qu’à chaque changement de
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sous-ŕeseau, le noeud mobile peut s’enregistrer auprès de son ancien LER/FA au lieu du noeud

d’entŕee du domaine (LERG). Ainsi, le cheminà commutation de labels (LSP) qui estétabli

entre le noeud LERG et l’ancien sous-réseau seráetendu vers le nouveau sous-réseau. D̀es lors,

une châıne de transfert forḿee par les agents de mobilité visit́es sera construite. A cetégard,

chaque MN poss̀ede un“buffer” pour stocker les adresses IP des noeuds LER/FAs visités. Les

paquets destińes au noeud mobile seront alors interceptés par le premier LER/FA de la chaı̂ne

(appeĺe “Master FA”)1 béńeficiant ainsi du chemin existant etéventuellement des réservations

sur les liens entre les noeuds LERG et Master FA. Ces paquets seront ensuite commutés à

travers la châıne de transfert construite jusqu’au noeud mobile. Il importe de noter qu’un tel

mécanisme peut causer des retards inacceptables et des délais suppĺementaires en raison de

longues châınes. Pour reḿedierà ce type de problème, nous avons spécifié une limite, d́enot́ee

parLth, sur la longueur de la chaı̂ne construite. Ainsi, la transmission de données peut se

faire de l’ancien sous-réseau vers le nouveau tant que la longueur de la chaı̂ne construite est

inférieur au seuilLth. Lorsque ce seuil est atteint, le noeud mobile s’enregistre normalement

aupr̀es du LERG, comme décrit dans notre proposition de base “Micro Mobile MPLS”. Dans

ce cas, les adresses contenues dans le “buffer” du MN seront supprimées et la châıne de trans-

fert sera renouvelée. Le fonctionnement de base du protocole FC-Micro Mobile MPLS peut

être d́ecrit par le pseudo-code présent́e dans le tableau 5.1.

FIG. 5.3 –Mécanismes de FC-Micro Mobile MPLS

1. Il s’agit du premier agent de mobilité que le terminal mobile rencontre dès qu’il entre dans un domaine Micro

Mobile MPLS
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%Location registration procedures

Initialize i = 0;

IF (MN enters a new subnet)

compare the address of the new LER/FA to the addresses in buffer;

IF (the new address already exists in buffer)

Extract the rank (rg) of the subnet from buffer;

i = rg;

ELSE

record the new LER/FA address in buffer;

i = i+ 1;

ENDIF

IF (i < Lth)

New LER/FA registers to the old LER/FA;

ELSE

New LER/FA registers to the LERG;

MN notifies the old LER/FA of the handover;

Delete all the addresses in buffer;

i = 0;

ENDIF

ENDIF

%Packet delivery procedures

IF (packets for the MN are intercepted by the LERG)

Switch the packets to the master LER/FA using label swapping;

IF (the LER/FA is not the MN’s current serving LER/FA)

Reswitch the packets to the next LER/FA

of the forwarding chain;

ENDIF

The current serving LER/FA strips off the label and sends

the packets to the MN;

ENDIF

TAB . 5.1 –Pseudo-code du protocole FC-Micro Mobile MPLS

La figure 5.3 illustre les oṕerations de base du protocole FC-Micro Mobile MPLS. Nous

admettons ici que la valeur du seuilLth est calcuĺee par l’oṕerateur de ŕeseau et est fix́eeà 3.

Dans cet exemple, le noeud mobile se déplace du sous-réseau 1 vers le sous-réseau 4. Lorsque
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le MN visite le sous-ŕeseau 2, il enregistre sa nouvelle adresse temporaire (RCoA2) auprès de

l’ancien LER/FA (LER/FA1) qui correspond au Master FA dans cet exemple. De même, quand

le MN se d́eplace vers le sous-réseau 3, il enregistre sa nouvelle adresse temporaire (RCoA3)

aupr̀es du noeud LER/FA2. Ainsi, le LSṔetabli entre le noeud LERG et le noeud LER/FA1

seraétendu dans un premier temps vers le noeud LER/FA2 puis vers le noeud LER/FA3.

In. port In. label FEC Out. port Out. label

1 20 RCoA2 - -

1 25 fec1 - -

... ... ... ... ...

TAB . 5.2 –Table de commutation de l’ancien LER/FA (LER/FA2) avant un handover

Le tableau 5.2 montre la table de commutation du noeud LER/FA2 avant un handoff Inter-

LER. Le fec1 correspond au cinq champs contenus dans les en-têtes de transport et IP,à savoir

adresse IP du noeud mobile, numéro de port du MN, nuḿero de protocole, adresse et port du

correspondant (CN).

Lorsque le handover vers le sous-réseau 3 se produit, l’ancien LER/FA (LER/FA2) entame

une proćedure d’́etablissement d’un nouveau LSP etéventuellement de nouvelles réservations

sur le lien entre l’ancien et le nouveau LER/FA. Les tables de commutation des noeuds LER/FA2

et LER/FA3 seront donc misesà jour, comme le montrent les tableaux 5.3 et 5.4.

In. port In. label FEC Out. port Out. label

1 20 RCoA2 - -

1 25 fec1 2 30

... ... ... ... ...

TAB . 5.3 –Table de commutation de l’ancien LER/FA (LER/FA2) après un handover

In. port In. label FEC Out. port Out. label

2 30 fec1 - -

... ... ... ... ...

TAB . 5.4 –Table de commutation du nouveau LER/FA (LER/FA3)
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Remarquons que le seuilLth est atteint quand le noeud mobile se déplace vers le sous-

réseau 4. Dans ce cas, le MN enregistre sa nouvelle adresse temporaire directement auprès

du noeud d’entŕee du domaine (LERG). Il importèa signaleŕegalement qu’avec ce type de

mécanisme, les côuts de misèa jour de localisation et de réservation des ressources seront

nettement ŕeduits puisque la distance entre deux LER/FAs adjacents (en terme de nombre

de sauts) est ǵeńeralement plus petite que celle entre un LER/FA et le noeud LERG. Ces

observations seront complét́ees par la suite, notamment par lesétudes analytiques menées

dans le chapitre 6.

5.4 Troisième variante protocolaire : Master Forwarding Chain

(MFC) - Micro Mobile MPLS

Les protocoles FH- et FC-Micro Mobile MPLS constituent les solutions les plus perti-

nentes et offrent une bonne alternative pour coupler la gestion de la mobilité avec le support

de la QoS dans un environnement mobile. Cependant, dans une volonté d’apporter de manière

optimale une flexibilit́e et une adaptabilité à notre architecture de base “Micro Mobile MPLS”,

nous avons proposé un nouveau ḿecanisme de mobilité intitulé “Master Forwarding Chain”

(MFC). En effet, cette nouvelle approche permetà un noeud mobile de choisir entre un enre-

gistrement LERG auprès du noeud d’entrée du domaine et un enregistrement local auprès du

noeud Master FA selon une comparaison des coûts tout en tenant compte des caractéristiques

du ŕeseau et de la mobilité des utilisateurs.

FIG. 5.4 –Mécanismes du protocole MFC-Micro Mobile MPLS
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Dans cette optique, chaque fois que le noeud mobile se déplace vers un nouveau sous-

réseau, le nouveau LER/FA doit effectuer une comparaison entre le coût de signalisation d’un

enregistrement LERG auprès du noeud d’entrée du domaine avec celui d’un enregistrement

local aupr̀es du Master FA. Rappelons que le Master FA est le premier agent de mobilité

que le terminal mobile rencontre dès qu’il entre dans un domaine Micro Mobile MPLS. Si

la différence des côuts de signalisation est au dessous d’un seuil minimal, noté S, le noeud

mobile effectue un enregistrement LERG. Dans le cas contraire, il effectue un enregistrement

local. Avec ce type d’approche, chaque noeud mobile possède sa propre configuration réseau

incluant son noeud Master FA et son propre réseau ŕegional, comme le montre la figure 5.4.

Nous appellerons réseau ŕegional relatif̀a un MN, l’ensemble des sous-réseaux potentiellement

visités par le noeud mobile et tel que des enregistrements locaux sont uniquement nécessaires.

La taille d’un ŕeseau ŕegional est donc d́etermińee en utilisant la fonction de comparaison des

coûts. Notons que cette taille peutêtre identique pour tous les noeuds mobiles se trouvant dans

un domaine òu la distance entre le noeud LERG et chaque noeud LER/FA visité (en terme de

nombre de sauts) reste inchangée etégaleà un param̀etreδ. En effet, dans ce cas de figure, la

relation de comparaison des coûts peut s’́ecrire sous la forme suivante :

CnewFA−LERG − CnewFA−MasterFA > S ⇔ hnewFA−MasterFA < δ − b S

2msig
c (5.1)

Où hx−y etmsig désignent respectivement le nombre moyen de sauts entrex et y et la taille

moyenne des messages de signalisation envoyésà chaque changement de sous-réseau etbxc
repŕesente le plus grand entier inférieur ouégalàx.

Ainsi, un noeud mobile peut se déplacer aĺeatoirement dans un rayon deK − 1 sauts par

rapportà son Master FA sans avoir provoqué un enregistrement LERG, oùK = δ−b S

2msig
c.

De ce fait, la taille du ŕeseau ŕegional d’un MN serait ŕeduiteà une zone de rayonK − 1

appeĺee dans ce caszone de ŕesidence(voir figure 5.5).

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser en premierà cette variante du protocole MFC

étant donńe qu’elle peut constituer une alternative au protocole FC dans les réseaux cellulaires

où la couverture d’un territoire est assurée en divisant la région en plusieurs cellules adjacentes.

En effet, dans unezone de ŕesidenced’un MN, les paquets de données seront interceptés par

le noeud Master FA b́eńeficiant ainsi du chemin existant etéventuellement des réservations

sur les liens entre ce noeud et le noeud d’entrée du domaine (LERG). Ces paquets seront

ensuite commutésà travers une chaı̂ne de transfert jusqu’au noeud mobile en empruntant cette

fois-ci le chemin le plus court. D̀es que la distance entre le nouveau sous-réseau visit́e et le

noeud Master FA atteint le seuil maximalK, un enregistrement LERG est déclench́e. Ainsi, un

nouveau chemin (i.e., un nouveau LSP) entre le noeud LERG et le nouveau LER/FA, considéŕe

désormais comme le nouveau Master FA, seraétabli.
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FIG. 5.5 –Mouvements d’un MN avecK = 4 etLth = 7

Afin d’illustrer la différence entre le ḿecanisme FC de paramètreLth et le ḿecanisme

MFC de param̀etreK décrit ci-dessus, prenons l’exemple de la figure 5.5.

Soit{S1,S2,S3,S4,S5,S6} la trajectoire du noeud mobile.S1 étant le Master FA. Selon le pro-

tocole FC, le châınage des agents de mobilité correspond̀a l’ensemble{S1,S2,S3,S4,S5,S6}.
En revanche, la chaı̂ne construite avec le protocole MFC de paramètreK correspond au che-

min le plus court entre le noeud mobile et le Master FA (i.e.,{S1,S3,S6}). Ainsi, une ca-

ract́eristique importante de cette nouvelle variante concerne la réduction de la taille de la chaı̂ne

de transfert, et par conséquent le d́elai d’acheminement de bout-en-bout.

D’une manìere ǵeńerale, les ḿecanismes de base du protocole MFC peuventêtre d́ecrits ci-

apr̀es. Lorsqu’un noeud mobile entre pour la première fois dans un domaine MPLS, il effectue

des oṕerations d’enregistrement similairesà celles d́ecrites dans le protocole de base “Micro

Mobile MPLS” (voir section 4.2.1). Le noeud mobile enregistre l’adresse IP du noeud LER/FA

le plus proche et le d́esigne comméetant son Master FA. Lorsqu’un handover de niveau 3 se

produit, le MN envoie sa nouvelle demande d’enregistrement au nouveau LER/FA qui effectue

les oṕerations suivantes :

– Le nouveau LER/FA v́erifie la validit́e de l’adresse du noeud Master FA contenue dans le

message de demande d’enregistrement reçu. Si l’adresse est valide, le nouveau LER/FA

calcule les côuts de misèa jour de localisation et choisit entre un enregistrement LERG

ou un enregistrement local. Dans le cas où cette adresse est invalide, le noeud mobile

réalise un handover “traditionnel” comme décrit dans notre proposition de base “Micro
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Mobile MPLS”.

– La fonction côut est calcuĺee sur la base des informations de routageéchanǵees avec les

noeuds internes du domaine et en connaissant les distances qui séparent chaque noeud

LER/FA de ses voisins. Un algorithme commeDijkstra, encore appelé SPF (Shortest

Path First), peutêtre utiliśe pour calculer le plus court chemin vers tout noeud du do-

maine. Par ailleurs, les protocolesà vecteurs de distance tels que RIP (Routing Infor-

mation Protocol[32]) ou à états de liens tels que OSPF (Open Shortest Path First[58])

peuvent́egalement̂etre utiliśes.

– Dans les deux cas de figure (enregistrement LERG ou enregistrement local), le noeud

mobile reçoit, par l’interḿediaire du nouveau LER/FA, une réponsèa sa demande d’en-

registrement envoýee par le LERG ou le Master FA selon le type d’enregistrement ef-

fectúe.

La suite de ce chapitre sera consacréeà l’étude des performances de nos mécanismes de

mobilité propośes ainsi que de nombreux protocoles de référence incluant Mobile IP de base

[66], FMIP [49], MIP-RR [26], Mobile MPLS [74] et H-MPLS [98].

5.5 Simulations et Analyse des performances

Afin de d́emontrer l’int́er̂et de nos propositions, il convient d’enévaluer les performances.

Cette section couvre l’étude des performances des trois variantes protocolaires définies plus

haut. Il s’agit de simuler chacun de ces trois mécanismes de mobilité (y compris les deux

approches proposées pour le protocole FH-Micro Mobile MPLS) et de comparer les résultats

obtenus avec ceux des protocoles existants (Mobile IP de base [66], FMIP [49], MIP-RR [26],

Mobile MPLS [74] et H-MPLS [98]). Pour cela, une série de simulations est réaliśee en utili-

sant l’outil de simulation “NS-2” [59]. Pour mesurer les performances de ces protocoles, des

param̀etres comme le côut de signalisation v́ehicuĺee lors des mises̀a jour de localisation, la

latence du handover ainsi que le taux de perte des paquets sontétudíes. Afin de simplifier l’ex-

plication des ŕesultats, nous proposons d’utiliser les notations suivantes : FH-1 (respectivement

FH-2) pour le protocole FH-Micro Mobile MPLS utilisant la première approche (respective-

ment la deuxìeme approche) et FC (respectivement MFC) pour le protocole FC-Micro Mobile

MPLS (respectivement MFC-Micro Mobile MPLS).

5.5.1 Mod̀ele de simulation

La topologie ŕeseau utiliśee est composée d’un noeud source jouant le rôle d’un HA, un

noeud d’entŕee du domaine (LERG) et quatre noeuds LER/FAs connectés chacuǹa un seul

point d’acc̀es. Un noeud mobile se déplace ṕeriodiquement entre ces quatre points d’accès
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avec une vitessev et reçoit un trafic CBR d’un d́ebit de 64 kb/s et d’une taille de paquet de

80 octets. Ce d́ebit correspond̀a une source audio utilisant le codec PCM [37]. Dans tous nos

exṕerimentations, le noeud mobile est uniquement récepteur (il ne sera jamais la source du tra-

fic), car nous avons voulu constater les impacts sur la réception d’un trafic de type temps réel.

Durant les simulations, les quatre APs possèdent les coordonnées suivantes : (0,0), (200,200),

(400,400) et (600,600), l’unité étant le m̀etre. La figure 5.6 présente la distance entre chaque

noeud, en terme de nombre de sauts. Les principaux paramètres utiliśes dans le mod̀ele de

simulation sont list́es dans le tableau 5.5.

Paramètre Valeur

Couche MAC IEEE 802.11

Modèle de propagation radio Two-ray ground

Surface de la simulation 1000× 1000m2

Bande passante des liens filaires 10 Mbits/s

Bande passante des liens sans fil 2 Mbits/s

Délai de propagation des liens filaires 2 ms

Fréquence des messages d’avertissement

du LER/FA (Tad)

1 seconde

Fréquence du signal beacon d’une AP (L2

beacon)

100 ms

Taille d’un paquet de signalisation pour la

miseà jour de localisation

48 octets

Taille d’un paquet de signalisation pour la

mise en place du LSP

28 octets

Vitessev 4 m/s∼ 40 m/s (par d́efaut 20 m/s)

Zone d’overlap 10 m∼ 30 m (par d́efaut 20 m)

SeuilsLth etK 2∼ 10 (par d́efaut 4)

Durée de la simulation 1000 secondes

TAB . 5.5 –Param̀etres utiliśes dans le mod̀ele de simulation
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FIG. 5.6 –Distance entre les noeuds dans le réseau simulé

5.5.2 Côut de signalisation durant une session

Afin de constater l’impact de nos mécanismes de mobilité sur le côut de signalisation, nous

avons mesuŕe la quantit́e totale des messageséchanǵes lors des mises̀a jour de localisation.

Par abus de langage, nous utiliseronségalement le terme coût d’enregistrement. Chaque valeur

donńee dans la suite est la moyenne de 100 mesures. Les résultats sont d́ecouṕes en deux

parties. Dans une premièreétape, nous comparons les performances des protocolesétudíes en

variant le temps de séjour d’un MN dans une cellule. Dans une secondeétape, les seuilsLth

etK sont varíes afin d’́evaluer leur impact sur le coût d’enregistrement.

Coût d’enregistrement en fonction du temps de śejour dans un sous-ŕeseau

La figure 5.7 repŕesente le côut d’enregistrement engendré par les divers protocolesétudíes

lors des handovers. L’axe des abscisses correspond au temps de séjour d’un noeud mobile dans

une cellule ou encore dans un sous-réseau, puisque chaque sous-réseau ne comporte ici qu’une

seule cellule radio. Ce scénario aét́e d́elibéŕement choisi pouŕetudier l’impact d’un handoff

Inter-LER (handoff de niveau 3) sur les performances des protocoles mentionnés plus haut. La

variation du temps de séjour est effectúee en variant la vitesse du noeud mobile. Les résultats

obtenus montrent que les protocoles MIP-RR, FC et MFC réduisent consid́erablement le côut

de signalisation lors des misesà jour de localisation. Cette réduction du côut est d’autant plus

importante dans le cas où le noeud mobile change fréquemment de sous-réseau (i.e., lorsque

le temps de śejour dans la cellule est faible). On constateégalement que le protocole FC peut

réduire jusqu’̀a 30% le côut de signalisation comparé au protocole MIP-RR. En effet, des

enregistrements fréquents avec le noeud d’entrée du domaine (LERG) seront remplacés par

des enregistrements locaux avec l’ancienne localisation du noeud mobile (ancien LER/FA).

Ces enregistrements offrent un coût beaucoup moinśelev́e que celui avec le noeud d’entrée du

domaine, puisque la distance séparant deux sous-réseaux adjacents est toujours plus faible que

celle entre un LER/FA et le LERG.
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FIG. 5.7 –Coût d’enregistrement durant une session

D’autre part, on peut remarquer que le protocole MFC géǹere plus de messages de signa-

lisation que le protocole FC, mais un peu moins que le protocole MIP-RR. Cette différence

est d̂ueà l’implémentation de la mobilité utilisée puisqu’avec le protocole FC, les enregistre-

ments locaux sont toujours effectués entre 2 sous-réseaux adjacents sépaŕes par un seul saut

alors que, dans le protocole MFC, ils sont souvent effectués entre le nouveau LER/FA et le

Master FA śepaŕes parn sauts (1 ≤ n ≤ K − 1). De ce fait, le protocole FC est bien plus

adapt́e à la mobilit́e linéaire des utilisateurs que le protocole MFC. Ces observations seront

compĺet́ees plus loin, notamment par l’analyse théorique de la mobilit́e dans une configuration

à une et̀a deux dimensions et qui sera fournie dans le chapitre suivant.

Une autre constatation concerne le protocole FH-Micro Mobile MPLS. La première so-

lution FH-1 ǵeǹere un côut plus important que celui du protocole H-MPLS, puisque cette

approche anticipe l’établissement des LSPs sur tout le voisinage du terminal mobile. Ceci

a pour but de garantir la QoS̀a travers des réservations passives et d’assurer la continuité

des communications en cours. En revanche, une quantité de signalisation non négligeable est

véhicuĺee dans le ŕeseau, augmentant le risque de congestion. A l’inverse, notre seconde so-

lution FH-2 permet de ŕeduire la quantit́e de signalisatiońemiseà chaque handover de niveau

3 par rapport aux protocoles H-MPLS, Mobile MPLS et Mobile IP, et ce grâceà l’anticipa-

tion de l’établissement du nouveau LSP entre le noeud LERG et le nouveau sous-réseau. Cet

LSP initialement passif sera activé lorsqu’un handover de niveau 3 est déclench́e. Compaŕe à

MIP-RR, cette solution ǵeǹere plus de trafic̀a chaque changement de sous-réseau. Ceci est dû
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aux messages de signalisation additionnels que le nouveau sous-réseau envoie vers l’ancien

pour qu’il stoppe son ḿecanisme debufferinget lui transf̀ere les paquets en transit.

Impact des seuilsLth etK sur le coût d’enregistrement

On s’int́eresse dans cette sectionà évaluer l’impact de la variation des seuilsLth et K

sur le côut d’enregistrement des différents ḿecanismes de mobilité. Comme nous pouvons le

constater sur la figure 5.8, les protocoles FC et MFC dépendent fortement des seuilsLth et

K, respectivement,̀a l’inverse des autres solutions. Les résultats obtenus montrent que dans le

cas du protocole FC, le coût d’enregistrement d́ecrôıt en fonction du seuilLth. En effet, avec

de faibles valeurs deLth, le noeud mobile a tendance de s’enregistrer plus fréquemment avec

le LERG augmentant ainsi le coût total d’enregistrement. Une première ŕeflexion concerne la

valeur optimale de ce seuil. Certes, avec une grande valeur deLth, le protocole FC ǵeǹere

un minimum de trafic̀a chaque changement de sous-réseau, mais un inconvénient majeur

de ce type d’utilisation concerne l’augmentation du délai de bout-en-bout, puisqu’à chaque

handover les paquets se voient attribuer un délai suppĺementaire relatif̀a celui entre le nouveau

et l’ancien LER/FA. Cependant, les applications “quasi” temps réel telles que le streaming

audio et vid́eo et les applications temps réel telles que les visio et audio conférences ńecessitent

un d́elai de bout-en-bout minimal. Ainsi, la valeur optimale du seuilLth serait borńee par des

contraintes de d́elai de bout-en-bout.
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FIG. 5.8 –Impact des seuilsLth etK sur le côut d’enregistrement
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D’un autre ĉoté, le graphique 5.8 montre que le coût d’enregistrement dans le cas du pro-

tocole MFC prend l’allure d’une fonction convexe en fonction du seuilK. Un côut minimum

est obtenu avec une valeur optimale deK, not́eeKopt (dans nos simulations,Kopt = 4). Ceci

s’explique par le fait que, d’une part, augmenter la valeur du seuilK permet de minimiser

le côut total de signalisation puisque des enregistrements avec le LERG seront substitués par

des enregistrements locaux avec le Master FA. D’autre part, avec une grande valeur deK,

les paquets de signalisation nécessaires pour la miseà jour de localisation doivent traverser

plusieurs sous-réseaux avant d’atteindre le noeud Master FA, ce qui augmente le coût d’un

enregistrement local. Ainsi, le coût total de signalisation apparaı̂t commeétant un compro-

mis entre ces deux aspects opposés. Il està noter que lorsqueK = Lth = 2, le protocole

MFC cöıncide avec le ḿecanisme FC puisque, dans ce cas particulier, la chaı̂ne de transfert est

réduiteà deux noeuds : (i) le Master FA, plus (ii) le premier sous-réseau visit́e issu d’un pre-

mier mouvement du noeud mobile. Un deuxième mouvement induit alors un enregistrement

avec le LERG puisque les deux seuilsLth etK sont atteints.

5.5.3 Latence du handover

L’impact du handover sur des sessions en cours est géńeralement caractériśe par sa latence.

On d́efinit la latence du handover commeétant le laps de temps compris entre le moment

où le noeud mobile quitte son ancien point d’accès, jusqu’au moment où la miseà jour de

localisation de l’́equipement áet́e effectúee.

La figure 5.9 montre l’impact du ratior = Toverlap
Tad

sur la latence du handover.Toverlap

étant le temps que met un noeud mobile dans la zone d’overlap (i.e.,Toverlap = d
v pour un

mouvement lińeaire). Les ŕesultats montrent que la variation du ratior permet de ŕeduire net-

tement la latence du handover pour la plupart des protocolesétudíes. En effet, comme nous

l’avons d́ejà vu dans le chapitre préćedent, pour une plus grande distance de chevauchement

entre les cellules radio le noeud mobile peut recevoir le signal “beacon” du nouveau sous-

réseau le plus tôt possible tout en gardant la connexion avec l’ancien sous-réseau le plus

longtemps possible. Cependant, cette variation du ratior n’a aucun impact sur les deux so-

lutions FMIP et FH-2. Ce ŕesultat attendu d́ecoule de la sṕecification de la mobilit́e utilisée,

puisqu’une pŕediction sur le mouvement du noeud mobile est toutà fait possible avec ces deux

protocoles. En effet, comme décrit dans la sous-section 5.2.2, l’anticipation du handover de ni-

veau 3 permet au noeud mobile d’enregistrer sa nouvelle adresse temporaire avant la réception

du message d’avertissement du nouveau routeur d’accès. Dans ce cas, le temps de découverte

(Td) sera ŕeduit (dans nos simulations, il est de l’ordre de 2 ms contre 500 ms en moyenne

pour les autres protocoles) et se limite au temps pris par le noeud mobile pour s’attacher phy-

siquement au nouveau point d’accès apr̀es avoir quitt́e l’ancien. Ce qui correspond̀a la duŕee
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FIG. 5.9 –Latence du handover

du handover de niveau 2 qui, en théorie, n’est autre que le temps nécessaire pour les phases

d’authentification et d’association.

Une deuxìeme observation importante concerne l’expression de la latence du handover.

On remarque que le temps de handover avec FMIP (respectivement FH-2) està peu pr̀es la

somme du handover de niveau 2 plus le temps d’aller-retour avec l’agent mère (respectivement

le noeud LERG). D’une manière ǵeńerale, le temps de handover d’un protocole estégaleà

la somme du temps de découverte (Td) plus le temps d’aller-retour avec le noeud qui gère

la mobilité. Pour le protocole FC (respectivement MFC), ce dernier correspondà l’ancien

LER/FA (respectivement Master FA) tant que la distance entre le nouveau sous-réseau et le

Master FA (en terme de nombre de sauts) est inférieure au seuilLth (respectivementK).

5.5.4 Perte de paquets durant une session

En plus de la latence du handover, la qualité de service au niveau applicatif est aussi af-

fect́ee par la perte de paquet dûe au handover. En effet, les applications temps réel (voix sur

IP par exemple) sont sensibles au retard dans la livraison des paquets et ne peuvent typique-

ment pas toĺerer le retard associé à la retransmission des paquets perdus. Nous définissons le

nombre de paquets perdus durant une session commeétant la somme de tous les paquets per-

dus par un noeud mobile lorsqu’il traverse les différents sous-réseaux pendant toute la durée

de la simulation.
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FIG. 5.10 –Paquets perdus durant une session

La figure 5.10 montre la quantité de paquets perdus pendant la durée d’une session. Durant

les simulations, la disposition des points d’accès est telle que les cellules radio se chevauchent

pour que le mouvement des noeuds mobiles d’une celluleà une autre soit imḿediat (i.e.,

r ≥ 1). Cela ne limite pas la capacité du simulateur̀a étudier la perte de paquet pendant le

handover puisque la perte est principalement dûeà des erreurs de commutation et de routage.

Dans cette figure, l’axe des abscisses correspond au temps de séjour du MN dans la cellule. Ces

valeurs sont obtenues en variant la vitesse du noeud mobile. Les résultats montrent que les deux

protocoles de ŕeférence Mobile IP et Mobile MPLS affichent une perteénorme des paquets,

plus pŕeciśement lorsqu’un MN change fréquemment de sous-réseau (i.e., lorsque le temps de

séjour dans la cellule est faible). Dans ce cas, en l’absence d’une technique debuffering, les

paquets en transit seront automatiquement perdus. En outre, on observe que le taux de perte

des paquets au moment du handover est bien plusélev́e pour le protocole H-MPLS que le

protocole MIP-RR, puisque le temps relatifà l’établissement du nouveau LSP entre le noeud

LERG et le nouveau sous-réseau est relativement long. En revanche, les protocoles FMIP, FH,

FC, et MFC offrent un taux de perte des paquets minimal grâceà la technique debuffering. La

perte des paquets, dans ces cas, sera donc liée au temps pris par le message de signalisation

Mouvement signaling messagepour atteindre le routeur d’accès courant (LER/FA courant) qui

déclenche le ḿecanisme debufferinget stocke les paquets en transit (voir section 4.2.2 du

chapitre pŕećedent).
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5.6 Conclusion

Nous avons pŕesent́e dans ce chapitre trois mécanismes de mobilité incluant le Fast Han-

dover, le châınage des agents de mobilité et un protocole adaptatif. Le premier mécanisme

propośe, intitulé FH-Micro Mobile MPLS, repose sur une anticipation d’établissement des

nouveaux LSPs en utilisant deux approches différentes : une approche dans laquelle les LSPs

sont pŕeétablis dans tout le voisinage du terminal mobile et qui est bien adaptée aux ŕeseaux

cellulaires, et une approche où seul le LSP entre le noeud d’entrée du domaine (LERG) et le

nouveau sous-réseau cible est préétabli par pŕediction de mouvements, en utilisant des infor-

mations de niveau 2. Le deuxième ḿecanisme proposé s’intitule FC-Micro Mobile MPLS. Il

est baśe sur une suite de chemins construits dynamiquement pour réduire le côut des mises̀a

jour de localisation. Cette optimisation est réaliśee gr̂aceà la facult́e d’un terminal mobile de

s’enregistrer auprès de son ancien sous-réseau au lieu d’envoyer sa demande au noeud LERG.

Ainsi, le cheminà commutation de labels (LSP)établi entre le noeud LERG et l’ancien sous-

réseau seráetendu vers la nouvelle localisation du noeud mobile. Finalement, le troisième

mécanisme de mobilité propośe, intitulé MFC-Micro Mobile MPLS, a pour but d’assurer une

flexibilit é et une adaptabilité optimale, en tenant compte des caractéristiques du ŕeseau et de

la mobilité des utilisateurs. Dans cette approche, chaque fois que le noeud mobile se déplace

vers un nouveau sous-réseau, sa nouvelle adresse temporaire peutêtre enregistŕee aupr̀es d’un

noeud sṕecifique appeĺe Master FA au lieu du noeud LERG et ce, selon une comparaison des

coûts.

Afin d’illustrer les aḿeliorations obtenues, un ensemble de simulations incluant la variante

protocolaire du ḿecanisme MFC avec le paramètreK, les protocoles FH et FC ainsi que plu-

sieurs autres protocoles, aét́e ŕealiśe. L’évaluation de ces ḿecanismes de mobilité dans NS-2,

nous a montŕe d’une part que la distance de la zone d’overlap n’avait aucun impact sur le temps

de handover dans le cas du protocole FH-Micro Mobile MPLS utilisant la notion d’anticipation

de mouvements, contrairement aux autres protocoles de mobilité. Les exṕerimentations ont

également montré que nos solutions permettent de réduire le taux de perte des paquets durant

les handovers grâceà la technique debuffering. D’autre part, nous avons vu que le coût d’en-

registrement produit̀a chaque changement de sous-réseau est considérablement ŕeduit avec les

deux ḿecanismes FC et MFC. Ceci est dû à l’implémentation de la mobilité utilisée. En effet,

des enregistrements fréquents avec le noeud LERG seront remplacés par des enregistrements

locaux avec l’ancien LER/FA dans le cas du protocole FC et avec le noeud Master FA dans

le cas du protocole MFC. Ces enregistrements offrent effectivement un coût beaucoup moins

élev́e que celui avec le noeud d’entrée du domaine.

Dans le prochain chapitre, nousétudierons nos propositions d’un point de vue analytique.
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Des mod̀eles de mobilit́e baśes sur des chaı̂nes de Markov seront dévelopṕes en adoptant des

configurations cellulaires̀a une dimension (1-D) età deux dimensions (2-D). Cetteétude ana-

lytique a pour perspective principale la validation de nos travaux. Nous présenteronśegalement

desétudes de performance du protocole MFC adaptatif dans un réseau d’acc̀es le plus ŕealiste

possible et en utilisant un environnement cellulaire de type 2-D.



Chapitre 6

Modélisation de la mobilité etÉtudes

analytiques

6.1 Introduction

Dans le chapitre préćedent, nous avons proposé et simuĺe trois ḿecanismes de mobilité in-

titulés FH-, FC- et MFC-Micro Mobile MPLS. Pour que l’analyse soit complète, il fautétudier

analytiquement ces trois propositions. Dans ce chapitre, nous présentons une analyse théorique

des performances de ces protocoles en adoptant deux types de configurations cellulaires (1-

D et 2-D). Une premìere analyse visèa d́eterminer certains aspects de performance dans une

configuration de mobilit́eà une dimension (1-D) appelée encore mobilit́e linéaire puis dans une

configuration de mobilit́e à deux dimensions (2-D). Cette analyse permet de caractériser les

critères de QoS les plus pertinents dans le cadre des communications mobilesà savoir, le côut

d’utilisation des liens, le côut d’enregistrement, le délai de handover et le taux de perte des pa-

quets. Nous ŕealisons ensuite une analyse de performance par simulations du fonctionnement

géńeral des deux protocoles FC et MFC adaptatif dans un réseau d’acc̀es le plus ŕealiste pos-

sible et comprenant plusieurs domaines de micro-mobilité dans un environnement cellulaire

de type 2-D.

La suite de ce chapitre est organisée de la manière suivante. Dans la section 2, nous

mod́elisons la mobilit́e d’un utilisateur lors de ses déplacements dans un domaine Micro Mo-

bile MPLS. Les deux configurations de mobilité cellulaire 1-D et 2-D sont́etudíees. La section

3 est consacrée aux mod̀eles analytiques d́evelopṕes afin d’́evaluer les divers critères de perfor-

mances utiliśes et ce, pour chaque type de configuration cellulaire considéŕee. Dans la section

4, nous pŕesentons les résultats nuḿeriques obtenus, suivis d’une analyse des performances

par simulations relative au fonctionnement géńeral des protocoles FC et MFC adaptatif dans

un ŕeseau d’acc̀esétendu (section 5).
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6.2 Modélisation de la mobilité d’un utilisateur

Dans cette section, nousétudions la mobilit́e d’un utilisateur lors de ses déplacements dans

un domaine Micro Mobile MPLS. Notre but est de déterminer la position d’un noeud mobile

par rapport̀a son Master FA et de prévoir sonévolution au cours du temps. Des modèles de

mobilité seront ainsi d́evelopṕes en utilisant des chaı̂nes de Markov. Toutefois, pour mener

à bien une telle mod́elisation, nous considérons la variante protocolaire du mécanisme MFC

avec le param̀etreK (i.e., un noeud mobile n’effectue un enregistrement LERG que s’il fran-

chit une zone dite zone de résidence de rayonK − 1, voir chapitre pŕećedent). Les ŕesultats

analytiques ainsi obtenus seront exploités ult́erieurement pour d́eriver des ḿetriques de per-

formance incluant le côut des mises̀a jour de localisation ou encore coût d’enregistrement, le

coût d’utilisation des liens, le d́elai de handover et le taux de perte des paquets. Par ailleurs, le

comportement ǵeńeral du protocole MFC adaptatif seraévalúe plus loin, notamment dans la

section 6.5.

Comme introduit dans le chapitre 4, un domaine de mobilité est diviśe en plusieurs sous-

réseaux. Chaque sous-réseau est couvert par un LER/FA, appelé encore station de base dans

les ŕeseaux cellulaires. De plus, chaque LER/FA a la possibilité de contr̂oler plusieurs points

d’acc̀es (APs) offrant une connectivité de niveau 2 (couche liaison du modèle OSI). Typique-

ment, les noeuds LER/FAs peuventêtre d́eploýes de deux manières : selon un modèle 2-D

ou 1-D. Le premier mod̀ele (2-D) s’adapte pour les terminaux mobiles pouvant se déplacer

aléatoirement dans plusieurs directions. Ce modèle concerne l’itińerance d’un utilisateur dans

une ville par exemple. Quant au deuxième mod̀ele (mod̀ele 1-D ou encore modèle linéaire), il

est plus adapté pour des applications monodirectionnelles. Dans ce cas, la mobilité de l’utili-

sateur est limit́eeà une trajectoire continue préd́efinie. Ce mod̀ele est ǵeńeralement emploýe

dans un environnement mobile incluant des routes, des tunnels ou encore des cas en périph́erie

de la couverture radio d’un réseau, etc. Dans ce qui suit, nous considérons les deux configura-

tions de mobilit́e.

6.2.1 Mod̀ele cellulaire 1-D ou mod̀ele linéaire

Dans cette configuration, chaque LER/FA possède deux voisins. Comme illustré dans la

figure 6.1, un noeud mobile se trouvant dans un sous-réseaui ne peut se d́eplacer que vers deux

sous-ŕeseauxi + 1 et i − 1 avec la m̂eme probabilit́e p (p = 1
2 ). Autrement, sa connectivité

sera perdue. Avec ce type de mobilité linéaire, le comportement d’un terminal mobile utilisant

le protocole MFC est identiquèa celui utilisant le ḿecanisme FC dans le cas où les seuilsK

etLth sontégaux. En effet, une m̂eme châıne de transfert forḿee par les sous-réseaux visit́es

peut être construite aussi bien avec le protocole MFC qu’avec le protocole FC. Cependant,
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nous rappelons que le coût d’enregistrement local n’est pas identique pour les deux cas. Effec-

tivement, le ḿecanisme FC entraı̂ne un côut local relatifà un seul saut séparant le nouveau et

l’ancien LER/FA, contre un côut relatif àn sauts (1 ≤ n ≤ K − 1) avec le ḿecanisme MFC.

FIG. 6.1 –Modèle Lińeaire

Soit X(t) la distance entre le noeud Master FA et le noeud LER/FA courant (serving

LER/FA), en terme de nombre de sauts. Ce dernier indique la position courante du terminal

mobile à l’instant t. Nous supposons que le temps de séjour d’un MN dans chaque sous-

réseau suit une loi exponentielle de paramètreµ. Le processus{X(t),t ≥ 0} à valeurs dans

l’ensembleE1 = 0,1,2,...,(φ − 1) (φ = Lth dans le cas du ḿecanisme FC etφ = K dans

le cas du ḿecanisme MFC) est alors une chaı̂ne de Markov̀a temps continu (CMTC). Cette

châıne traduit effectivement le comportement d’un terminal mobile dans un domaine FC- et

MFC-Micro Mobile MPLS, comme le montre la figure 6.2.

FIG. 6.2 –CMTC d́evelopṕee pour le mod̀ele linéaire

Désignons parΠi(t), la probabilit́e que le processusétudíe soit dans l’́etati à l’instantt et

posons

Πi = lim
t→∞

Πi(t) = lim
t→∞

Prob[X(t) = i],i ∈ E1

qui est la distribution stationnaire du processusX(t).

Leséquations de balance peuventêtre d́erivées comme suit :
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

2p µ Π0 = p µ Π1 + p µ Πφ−1

2p µ Π1 = 2p µ Π0 + p µ Π2

2p µ Πd = p µ Πd−1 + p µ Πd+1 ∀ 2 ≤ d ≤ (φ− 2)

2p µ Πφ−1 = p µ Πφ−2

φ−1∑
d=0

Πd = 1

(6.1)

La résolution de ceśequations nous donne :


Π0 =

1
φ

Πd =
2(φ− d)
φ 2

∀ 1 ≤ d ≤ (φ− 1)
(6.2)

Comme annonće plus haut, ces résultats vont̂etre exploit́es ult́erieurement afin de dériver

analytiquement les ḿetriques de performance relatives aux mécanismes FC et MFC, ainsi que

plusieurs autres protocoles incluant FH, FMIP, MIP-RR, Mobile MPLS et H-MPLS.

6.2.2 Mod̀ele cellulaire 2-D

La deuxìeme configuration cellulairéetudíee dans notre travail concerne le modèleà deux

dimensions (2-D). Le territoire est divisé en cellules adjacentes, desservies chacune par un

LER/FA appeĺe ici station de base. Chaque cellule constitue un sous-réseau offrant une connec-

tivit é de niveau 3. Le motif choisi est celui d’une cellule hexagonale. Ce motif est couramment

utilisé dans la litt́erature du fait de sa simplicité et sa ŕegularit́e (pas d’obstacle particulier, pas

de sectorisation, antennes non directives, etc.).

Dans ce mod̀ele, chaque LER/FA est entouré de six voisins (voir figure 6.3). Un noeud

mobile peut se d́eplacer librement vers l’un de ses six sous-réseaux adjacents avec la même

probabilit́e p (p = 1
6 ). Avec une telle configuration, nous pouvons constater que le comporte-

ment d’un noeud mobile utilisant le ḿecanisme FC ne peut pas rentrer dans le cadre Markovien

puisque le système n’est passans ḿemoire. En effet, pour uńetat donńe (unétat = un sous-

réseau), la d́ecision de s’enregistrer avec le LERG ou avec l’ancien LER/FA dépend de la

trajectoire choisie et donc desétats ant́erieurs par lesquels le noeud mobile est passé au cours

de son histoire. Cependant, avec le mécanisme MFC, nous allons montrer qu’une modélisation

Markovienne est tout̀a fait envisageable. Ainsi, les résultats obtenus̀a l’issue de cette sous-

section ne concernent que le protocole MFC de paramètreK. Les performances du protocole

FC seront́evalúees uniquement par simulations.
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FIG. 6.3 –Modèle de mobilit́e à deux dimensions

Nous utilisons la notion de boucle (loop). Un sous-ŕeseau visit́e par un noeud mobile ap-

partientà une bouclei s’il se trouveà une distancei par rapport̀a son Master FA. Ainsi, chaque

sous-ŕeseau est indexé d’une façon unique en utilisant le numéro de la boucle et la position du

terminal mobileà l’intérieur de sa boucle. Ceci permet d’identifier la position courante d’un

MN par rapport̀a son Master FA. Par exemple et comme illustré dans la figure 6.3, les sous-

réseaux appartenantà la premìere boucle sont indexés parSj1, 1 ≤ j ≤ 6, ceux appartenantà

la deuxìeme boucle sont indexés parSj2, 1 ≤ j ≤ 12, et ainsi de suite. D’une manière ǵeńerale,

soit i = 0,1, . . . ,(K − 1), la ièmeboucle appartenantà unezone de ŕesidenced’un MN. Le

Master FAétant not́e parS0
0 . Les sous-ŕeseaux appartenantà la bouclei sont donc not́es par

Sji , 1 ≤ j ≤ 6 i.

Soit X(t) la variable aĺeatoire d́esignant la position courante d’un noeud mobileà un

instantt dans sazone de ŕesidence. Nous supposons que le temps de séjour d’un MN dans

chaque sous-réseauSji suit une loi exponentielle de paramètreµ. Le processus{X(t),t ≥ 0}
à valeurs dans l’ensemble d’étatsE2 = { Sji | 0 ≤ i ≤ (K−1) , 1 ≤ j ≤ 6 i} est une châıne

de Markovà temps continu (CMTC). Cependant, nous sommes confrontés ici au ph́enom̀ene

de l’explosion combinatoire de l’espace d’états engendré, rendant impossible la résolution de

la châıne de Markov avec des techniques classiques. Il faut donc utiliser d’autres techniques

permettant de résoudre cette chaı̂ne tout eńevitant la construction du modèle complet. Nous

proposons donc d’utiliser l’agrégation comme technique de réduction de l’espace d’étatsE2.

En effet, nous allons construire lorsque cela est possible des agrégats regroupant les symétries

du mod̀ele 2-D et leśetats ayant le m̂eme comportement stochastique. Pour illustrer ces propos,

prenons l’exemple de la figure 6.3 où K = 3. Les sixétats appartenantà la premìere boucle

poss̀edent le m̂eme comportement stochastique : un noeud mobile se trouvant dans l’un de

ces sixétats peut (i) soit retourner vers le sous-réseau contr̂olé par le Master FA (boucle 0)
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avec une probabilité p, (ii) soit rester dans la m̂eme boucle avec une probabilité 2p, (iii) soit

se d́eplacer vers la deuxième boucle avec une probabilité 3p. Cesétats peuvent donĉetre

regrouṕes dans un seul et uniqueétat dit “́etat agŕeǵe”. En outre, les sous-réseaux appartenantà

la deuxìeme boucle peuventégalement̂etre regrouṕes en deux́etats diff́erents. Le premieŕetat

agŕeǵe regroupe les sous-réseaux{S1
2 ,S

3
2 ,S

5
2 ,S

7
2 ,S

9
2 etS11

2 }. Le deuxìemeétat agŕeǵe regroupe

les autres sous-réseaux (i.e.,{S2
2 ,S

4
2 ,S

6
2 ,S

8
2 ,S

10
2 ,S12

2 }). En effet, pour le premieŕetat agŕeǵe,

le noeud mobile quitte sazone de ŕesidenceavec une probabilité 3p contre une probabilité 2p

pour le second́etat. L’algorithme d’agŕegation d’́etats est ainsi d́ecrit ci-dessous.

1. SoitSji la position courante d’un MǸa l’intérieur de sazone de ŕesidence. Comme

illustré dans la figure 6.3, nous indexons tous les sous-réseaux appartenantà une m̂eme

zone de ŕesidence comme suit : l’étatS1
i est choisi de telle sorte qu’il soit au dessus de

l’ étatS1
i−1. Chaque bouclei contient6 i sous-ŕeseaux nuḿerot́es deS1

i à S6 i
i selon le

sens de rotation des aiguilles d’une montre. SoitSj∗i le nouveaúetat agŕeǵe.

2.

Start with i = 1;

until (i = K − 1)

Repeat{
setS0∗

i = Si =
⋃

0≤n≤5

Sn×i+ 1
i

If (i 6= 1) {

setL = d i− 1
2
e;

For m = 1 to m = L

setSm∗i =
⋃

0≤n≤5

Sn×i+m+ 1
i +

⋃
1≤n≤6

Sn×i−m+ 1
i

}
i = i+ 1;

}

dxe désignant le plus petit entier supérieur ouégalàx.

En appliquant cet algorithme pourK = 5, on obtient leśetats agŕeǵes suivants :
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S0∗
0 = S0 = {S0

0},

S0∗
1 = S1 = {S1

1 ,S
2
1 ,S

3
1 ,S

4
1 ,S

5
1 ,S

6
1},

S0∗
2 = S2 = {S1

2 ,S
3
2 ,S

5
2 ,S

7
2 ,S

9
2 ,S

11
2 },

S1∗
2 = {S2

2 ,S
4
2 ,S

6
2 ,S

8
2 ,S

10
2 ,S12

2 },

S0∗
3 = S3 = {S1

3 ,S
4
3 ,S

7
3 ,S

10
3 ,S13

3 ,S16
3 },

S1∗
3 = {S2

3 ,S
3
3 ,S

5
3 ,S

6
3 ,S

8
3 ,S

9
3 ,S

11
3 ,S12

3 ,S14
3 ,S15

3 ,S17
3 ,S18

3 },

S0∗
4 = S4 = {S1

4 ,S
5
4 ,S

9
4 ,S

13
4 ,S17

4 ,S21
4 },

S1∗
4 = {S2

4 ,S
4
4 ,S

6
4 ,S

8
4 ,S

10
4 ,S12

4 ,S14
4 ,S16

4 ,S18
4 ,S20

4 ,S22
4 ,S24

4 },

S2∗
4 = {S3

4 ,S
7
4 ,S

11
4 ,S15

4 ,S19
4 ,S23

4 },

Théorème :

Soit F = {S0,S1,Si,S
1∗
i , . . . ,S

m∗
i , . . . ,SL∗i ,Si+1, . . . }(i = 2,3, . . . ,K − 1) l’espace

d’états de la nouvelle chaı̂ne engendŕee, not́ee d́esormais parY (t), et qui est obtenue par

agŕegation d’́etats de la chaı̂ne de Markov initialeX(t). La châıne ŕesultanteY (t) estégalement

une châıne de Markov.

Preuve :

SoitFi le ièmeétat agŕeǵe de l’ensembleF etM = K +
K−1∑
i=2

d i− 1
2
e la taille deF . Soit

Qinit le géńerateur stochastique infinitésimal de la châıne de Markov initialeX(t). Lesétats

formant l’ensembleE2 sont suppośes être arranǵes en respectant chacune des partitions de

l’ensembleF . Autrement dit, on a :E2 = { S0
0︸︷︷︸
F1

, S1
1 ,S

2
1 ,S

3
1 ,S

4
1 ,S

5
1 ,S

6
1︸ ︷︷ ︸

F2

, S1
2 ,S

3
2 ,S

5
2 ,S

7
2 ,S

9
2 ,S

11
2︸ ︷︷ ︸

F3

,

S2
2 ,S

4
2 ,S

6
2 ,S

8
2 ,S

10
2 ,S12

2︸ ︷︷ ︸
F4

, . . . }. Dans ce cas, le géńerateur stochastique infinitésimalQinit peut

s’écrire sous la forme d’une matrice symétriqueN ×N (N = 1 +
K−1∑
i=1

6 i) suivante :

Qinit = (Bmn)1≤m,n≤M

Bmn étant une matrice par bloc correspondant aux probabilités de transition entre chaque

élément formant leśetats agŕeǵesFm et Fn. Une caract́eristique importante de ces matrices

par bloc est qu’elles v́erifient la propríet́e suivante :
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∀ i ,
∑
j

(Bmn)ij est une constante, notée parcmn(cmn ≥ 0). (6.3)

Ainsi et selon les travaux de [76], la nouvelle chaı̂ne ŕesultanteY (t) est également Marko-

vienne.

Pour illustrer ce ŕesultat, revoyons l’exemple de la figure 6.3 où le seuilK vaut 3. Le

géńerateur stochastique infinitésimalQinit relatif à la châıne de Markov initialeX(t) peut

s’écrire sous la forme suivante :

Qinit =



S0
0 S1

1 S
2
1 S

3
1 S

4
1 S

5
1 S

6
1 S1

2 S
3
2 S

5
2 S

7
2 S

9
2 S

11
2 S2

2 S
4
2 S

6
2 S

8
2 S

10
2 S12

2

b a a a a a a

a b a a a a a

a a b a a a a

a a b a a a a

a a b a a a a

a a b a a a a

a a a b a a a

3a a b a a

3a a b a a

3a a b a a

3a a b a a

3a a b a a

3a a b a a

2a a a a a b

2a a a a a b

2a a a a a b

2a a a a a b

2a a a a a b

2a a a a a b



(6.4)

aveca = pµ et b = −6pµ.

Nous remarquons clairement que chacune des matrices par bloc vérifie la propríet́e impor-

tante 6.3. Le nouveau géńerateur infinit́esimal, not́e parQaggr, relatif à la nouvelle châıne de

MarkovY (t) s’écrit alors sous la forme suivante :
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Qaggr =



S0 S1 S2 S
1∗
2

b 6a 0 0

a (b+ 2a) a 2a

3a a b 2a

2a 2a 2a b


(6.5)

Le diagramme des transitions correspondantà cette châıne de MarkovY (t) oùK = 3 est

repŕesent́e dans la figure 6.4. La figure 6.5 représentéegalement le diagramme des transitions

de la châıneY (t) lorsqueK = 5. Dans un souci de simplicité, chaquéetat agŕeǵe sera not́e

comme suit :

S0 → 0,S1 → 1,S2 → 2,S1∗
2 → 2∗,S3 → 3,S1∗

3 → 3∗,S4 → 4,S1∗
4 → 4∗,S2∗

4 → 4∗∗.

FIG. 6.4 –Diagramme des transitions de la chaı̂ne de Markov obtenue par agrégation d’́etats

pourK = 3

FIG. 6.5 –Diagramme des transitions de la chaı̂ne de Markov obtenue par agrégation d’́etats

pourK = 5

Calcul des probabilit́es d’́etats stationnaires

Dans ce qui suit, nous nous proposons de calculer les probabilités d’́etats stationnaires

du processusY (t). Désignons parΠi et Π(m)
i

(
i = (0,1, . . . ,K − 1) et m = (1, . . . ,L)

)
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les probabilit́es d’́etats stationnaires du systèmeétudíe respectivement pour l’état agŕeǵe Si

et Sm∗i . Leséquations de balance relativesà la nouvelle châıne de MarkovY (t) donnent les

relations de ŕecursivit́e suivantes :



Π0 = pΠ1 + 3pΠK−1 + 2p
dK−2

2
e∑

j=1

Π(j)
K−1

Π1 = 6pΠ0 + 2pΠ1 + pΠ2 + 2pΠ(1)
2

Π2 = pΠ1 + pΠ3 + 2pΠ(1)
2 + pΠ(1)

3

ΠK−1 = pΠK−2 + pΠ(1)
K−1

∀ 3 ≤ i ≤ K − 2

Πi = pΠi−1 + pΠi+1 + pΠ(1)
i + pΠ(1)

i+1

(6.5)



Π(1)
2 = 2pΠ2 + 2pΠ1 + pΠ(1)

3

Π(1)
3 = 2pΠ3 + 2pΠ2 + 2pΠ(1)

2 + pΠ(1)
3 + pΠ(1)

4 + 2pΠ(2)
4

Π(1)
4 = 2pΠ4 + 2pΠ3 + 2pΠ(2)

4 + pΠ(1)
3 + pΠ(1)

5 + pΠ(2)
5

∀ 5 ≤ i ≤ K − 1

Π(1)
i = 2pΠi + 2pΠi−1 + pΠ(2)

i + pΠ(1)
i−1+

+αpΠ(1)
i+1 + αpΠ(2)

i+1

(6.6)

avec α =

 1 si 5 ≤ i ≤ K − 2

0 si i = K − 1


∀ 6 ≤ i ≤ K − 1 and 2 ≤ j ≤ d i−1

2 e − 1

Π(j)
i = pΠ(j−1)

i + β1 pΠ
(j+1)
i + pΠ(j−1)

i−1 + pΠ(j)
i−1+

+β2 pΠ
(j)
i+1 + β2 pΠ

(j+1)
i+1

(6.7)

avec β1 =


1 si i est un nombre impair

1 si i est un nombre pair et2 ≤ j ≤ (d i−1
2 e − 2)

2 si i est un nombre pair etj = (d i−1
2 e − 1)

et β2 =

 1 si 6 ≤ i ≤ K − 2

0 si i = K − 1
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 ∀ 2 ≤ n ≤ K − 1
2

Π(n)
2n = pΠ(n−1)

2n + pΠ(n−1)
2n−1 + γ1 pΠ

(n)
2n+1

(6.8)

avec γ1 =

 0 si n = K−1
2

1 sinon


∀ 2 ≤ n ≤ K − 2

2
Π(n)

2n+1 = pΠ(n−1)
2n+1 + pΠ(n)

2n+1 + pΠ(n−1)
2n +

+2pΠ(n)
2n + γ2 pΠ

(n)
2n+2 + γ2 2pΠ(n+1)

2n+2

(6.9)

avec γ2 =

 0 si n = K−2
2

1 sinon

K−1∑
i=0

Πi +
K−1∑
i=2

d i−1
2
e∑

m=1

Π(m)
i = 1 (6.10)

Les probabilit́es d’́etats stationnaires de la chaı̂ne de MarkovY (t) peuventêtre d́erivées

deséquations de balance numérot́ees ci-dessus (6.6)–(6.9) ainsi que de l’équation de norma-

lisation (6.10). Ceci revient́egalement̀a ŕesoudre le système lińeaireΠQaggr = 0 et (6.10),

Π étant la distribution stationnaire du processusY (t). Le format ǵeńeral du ǵeńerateur infi-

nitésimalQaggr sera pŕesent́e à la fin de ce chapitre.

6.3 Etudes analytiques et analyses des performances

Cette section est consacréeà la mod́elisation analytique et̀a l’évaluation des performances

de nos ḿecanismes de mobilité. L’objectif est de comparer, pour chaque type de configura-

tion cellulaire consid́eŕee, les crit̀eres de qualit́e de service les plus pertinents dans le cadre

des communications mobilesà savoir, le côut d’utilisation des liens, le côut d’enregistrement,

le délai de handover et le taux de perte des paquets. Cetteétude inclut bien entendu les trois

mécanismes de mobilité propośes (i.e., FH, FC et MFC) ainsi que plusieurs protocoles de

référence tels que FMIP [49], MIP-RR [26], Mobile MPLS [74] et H-MPLS [98]. Les pa-

ramètres suivants ont́et́e utilisés dans notre analyse.
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Param̀etres:

ts temps moyen d’une session

tr temps de śejour moyen dans un sous-réseau

Tad intervalle de temps d’un FA pour envoyer ses messages d’avertissement (L3

beacon)

Nh nombre moyen de handovers de niveau 3 durant une session (i.e.,Nh = ts/tr)

Bw bande passante d’un lien filaire

Bwl bande passante d’un lien sans fil

Lw délai de propagation d’un lien filaire

Lwl délai de propagation d’un lien sans fil

Pt délai de traitement dans une table de routage ou de commutation au niveau

d’un noeud

λ taux d’arriv́ee des paquets de données

su taille moyenne du message de signalisation lors des misesà jour de localisation

sl taille moyenne du message de signalisation pour l’établissement du LSP

hx−y nombre moyen de sauts entrex ety dans la portion filaire

Cfh coût de misèa jour de localisation entre un FA et le HA (en terme de nombre

de sauts× taille d’un message)

Cfg coût de misèa jour de localisation entre un LER/FA et le LERG

Cff coût de misèa jour de localisation entre deux LER/FAs adjacents

lfh charge de trafic d̂ue à la proćedure d’́etablissement de LSP entre un FA et le

HA (en terme de nombre de sauts× taille d’un message)

lfg charge de trafic d̂ue à la proćedure d’́etablissement de LSP entre un LER/FA

et le LERG

lff charge de trafic d̂ueà la proćedure d’́etablissement de LSP entre deux LER/FAs

adjacents

Les param̀etresCi et li peuvent̂etre donńes par :



Cfg = 2su hFA−LERG
Cfh = 2su hFA−HA
Cff = 2su hFA−FA
lfg = 2sl hFA−LERG
lfh = 2sl hFA−HA
lff = 2sl hFA−FA

(6.11)
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6.3.1 Côut d’utilisation des liens : Modèle linéaire

Nous consid́erons ici un ŕeseau d’acc̀es ayant une topologie d’arbre binaire complet où le

noeud LERG serait le noeud d’entrée du domaine (voir figure 6.6). Un arbre binaire complet

de hauteur̀ ≥ 1 poss̀ede en total2` − 1 noeuds (y compris le LERG, LSRs et LER/FAs) et

2`−1 feuillesrepŕesentant le nombre de sous-réseaux dans le domaine.

FIG. 6.6 –Arbre binaire complet de hauteur` = 4 utilisé pour le mod̀ele linéaire

SoitLU le côut d’utilisation des liens au sein du réseau d’acc̀es. Cette ḿetrique est d́efinie

commeétant le nombre de liens utilisés entre le LERG et le noeud mobile lors de la transmis-

sion des paquets de donnéesà chaque changement de sous-réseau (i.e., handover de niveau

3).

Dans le cas des protocoles FMIP, MIP-RR, Mobile MPLS, H-MPLS et FH-Micro Mobile

MPLS, les paquets de données en destination du noeud mobile suivent géńeralement le chemin

le plus court. Ainsi, pour ces différents protocoles de mobilitéLU(.) vaut`− 1 = δ sauts. Par

contre, avec les protocoles FC et MFC, les paquets de données doivent suivre le m̂eme chemin

reliant le LERG au Master FA, puis transiter le long de la chaı̂ne de transfert jusqu’à arriver

à la position courante du noeud mobile. D’où l’expression suivante deLU(.) pour ces deux

mécanismes de mobilité :

LU((FC/MFC)-Micro Mobile MPLS)

=
∑

i,j∈E1

Prob(MN ∈ j|MN ∈ i)×Πi × LU|MN∈ j

= δ + (
φ−1∑
d=1

d Πd) (6.12)
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Où φ = Lth pour le ḿecanisme FC etφ = K pour le ḿecanisme MFC. Notons que le

premier termeδ = ` − 1 repŕesente le nombre de liens séparant le LERG et le Master FA

et le second terme correspondà la longueur moyenne du chemin utilisé pour le transfert des

paquets de données depuis le Master FA jusqu’au noeud LER/FA courant. Ce terme n’est autre

que la longueur moyenne de la chaı̂ne de transfert. Notonśegalement que les probabilités

d’états stationnaires mentionnées dans l’́equation 6.12 sont données par les calculs menés au

paragraphe 6.2.1.

6.3.2 Côut d’utilisation des liens : Modèle 2-D

Sous l’hypoth̀ese que la distance entre le noeud LERG et chaque LER/FA visité reste in-

chanǵee et fix́eeàδ, le côut d’utilisation des liens pour les protocoles FMIP, MIP-RR, Mobile

MPLS, H-MPLS et FH-Micro Mobile MPLS est alorśegalà δ à chaque changement de sous-

réseau. Concernant les protocoles FC et MFC, il faut cependant ajouter la longueur moyenne

de la châıne de transfert. Toutefois, contrairement au modèle linéaire, la châıne de transfert

du protocole MFC est totalement différente de celle du ḿecanisme FC (voir exemple au pa-

ragraphe 5.4 du chapitre préćedent). Ainsi, en utilisant les calculs menés au paragraphe 6.2.2,

nous pouvons d́eduire l’expression de la longueur moyenne de la chaı̂ne de transfert pour le

mécanisme MFC :

f(K) = 6pΠ0 +
K−2∑
i=1

Πi(i+ 2p) +
K−2∑
i=2

d i−1
2
e∑

m=1

i Π(m)
i

+ 2p (2K − 3)
dK−2

2
e∑

m=1

Π(m)
K−1 + p (3K − 4)ΠK−1 (6.13)

D’où l’expression suivante pourLU(MFC-Micro Mobile MPLS) :

LU(MFC-Micro Mobile MPLS) = δ + f(K) (6.14)

Par ailleurs, l’expression deLU(.) pour le ḿecanisme FC est compliquée à d́eterminer

puisque le comportement du noeud mobile utilisant ce protocole dans un environnementà

deux dimensions n’est pas Markovien. Par conséquent, cette ḿetrique de performance sera

évalúee uniquement par simulations.
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6.3.3 Côut d’enregistrement : Modèle linéaire

Soit Cu le param̀etre d́esignant le côut d’enregistrement d’un MN relatif̀a un protocole

de mobilit́e donńe. Il s’agit de d́eriver analytiquement la charge du trafic véhicuĺe dans le

réseau d’acc̀es lors des mises̀a jour de localisatioǹa chaque changement de sous-réseau (i.e.,

à chaque handover de niveau 3). Ce paramètre est mesuré en terme de nombre de sauts× la

taille des messages de signalisation.

D’après le protocole FMIP,̀a chaque changement de sous-réseau, le noeud mobile en-

voie un message de signalisationà son agent m̀ere afin de mettrèa jour sa cache de routage.

Avec le protocole Mobile MPLS, un coût additionnel relatif̀a la proćedure d’́etablissement de

LSP entre l’agent m̀ere et l’agent de mobilité visit́e (FA) est cependant ajouté. Pour le proto-

cole MIP-RR, seul un enregistrement avec le noeud d’entrée du domaine (i.e., enregistrement

GFA) est ńecessaire tant que le noeud mobile se déplaceà l’intérieur du m̂eme domaine. No-

tez également qu’un côut suppĺementaire relatif̀a l’établissement d’un nouveau LSP entre le

noeud LERG et le nouveau FA està ajouter dans le cas du protocole H-MPLS. Considérant

le protocole FH-Micro Mobile MPLS, le noeud mobile doit bien entendu s’enregistrer avec

le noeud LERG du domaine et envoyer un message de notificationà son ancien sous-réseau

pour que ce dernier arrête le ḿecanisme debufferinget lui transf̀ere les paquets en transit.

Notons qu’avec notre deuxième approche, l’établissement du nouveau LSP entre le LERG

et le nouveau sous-réseau áet́e d́ejà anticiṕe d̀es que le noeud mobile entre dans la zone de

recouvrement des deux sous-réseaux. Finalement, pour les protocoles FC et MFC, un enre-

gistrement local suivi d’uńetablissement d’un LSP entre deux sous-réseaux adjacents sont

nécessaires tant que la longueur de la chaı̂ne de transfert n’atteigne pas le seuilφ. Dans le cas

contraire, un enregistrement LERG accompagné d’un établissement d’un nouveau LSP entre

le noeud d’entŕee du domaine et le nouveau sous-réseau seront mis en place. Ceci se produit

lorsque la distance entre le noeud LER/FA courant et le Master FA estégaleà (φ − 1), et le

noeud mobile se d́eplace vers la direction qui augmente cette distance (i.e., avec une probabi-

lit é p = 1
2 ). Il est à noter qu’avec le protocole FC, les enregistrements locaux sont effectués

avec l’ancien LER/FA alors que, dans le protocole MFC, ils sont effectués avec le Master FA.

Nous ŕesumons le côut d’enregistrement pour chaque protocoleétudíe comme suit :



Cu(FMIP) = Cfh

Cu(MIP-RR) = Cfg

Cu(Mobile MPLS) = Cfh + lfh

Cu(H-MPLS) = Cfg + lfg

(6.15)
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

Cu(FH-Micro Mobile MPLS) = Cfg + C
′
ff

Cu(FC-Micro Mobile MPLS)

= 2pΠ0C
′
ff + (

K−2∑
d=1

pΠdC
′
ff ) + pΠLth−1 (Cfg + lfg)

= p (1 + Π0 −ΠLth−1)C
′
ff + pΠLth−1 (Cfg + lfg)

Cu(MFC-Micro Mobile MPLS)

= 2pΠ0C
′
ff +

(K−2∑
d=1

pΠd ((d+ 1)Cff + lff )
)

+ pΠK−1 (Cfg + lfg)

= p (1 + Π0 −ΠK−1)C
′
ff + pCff

(K−2∑
d=1

dΠd

)
+ pΠK−1 (Cfg + lfg)

(6.16)

OùC
′
ff = Cff + lff .

Nous introduisons, ci-après, un nouveau paramètre appeĺecall-to-mobility ratio(CMR). Il

est d́efini comméetant le rapport entre le taux d’arrivée des paquets de données et la fŕequence

de d́eplacement du noeud mobile entre les sous-réseaux. Ce param̀etre est donńe par :

CMR=ψ=λ tr

D’après leséquations (6.2) et (6.11), nous pouvonsécrire le côut d’enregistrement par

unité de temps (C
′
u = Cu/tr) comme suit :



C
′
u(FMIP) =

2su λ
ψ
× (δ + hHA−LERG)

C
′
u(MIP-RR) =

2su λ
ψ
× δ

C
′
u(Mobile MPLS) =

2λ
ψ

(su + sl)(δ + hHA−LERG)

C
′
u(H-MPLS) =

2λ
ψ

(su + sl)× δ

(6.17)



C
′
u(FH-Micro Mobile MPLS) =

2λ
ψ
×
(
sl + su (δ + 1)

)
C
′
u(FC-Micro Mobile MPLS)

=
2pλ
ψ
× (su + sl)× (1 +

1
Lth
− 2
L 2
th

) +
4pλ
ψ
× δ

L 2
th

× (su + sl)

C
′
u(MFC-Micro Mobile MPLS)

=
2pλ
ψ
× (su + sl)× (1 +

1
K
− 2
K2

) +
4psu λ
ψ

×
(K−2∑
d=1

d(K − d)
K2

)
+

4pλ
ψ
× δ

K2
× (su + sl)

(6.18)
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6.3.4 Côut d’enregistrement : Modèle 2-D

Etudions maintenant le coût d’enregistrement d’un MN dans le cas d’une configuration

cellulaire 2-D. Les protocoles FMIP, MIP-RR, Mobile MPLS, H-MPLS et FH-Micro Mobile

MPLS conservent les m̂emes expressions que celles utilisées dans le modèle linéaire. Pour le

protocole FC,̀a l’instar du côut d’utilisation des liens, le côut d’enregistrement seráevalúe par

simulations. Cependant, considérant le protocole MFC, un noeud mobile reporte sa nouvelle

localisation au noeud LERG uniquement lorsqu’il quitte sazone de ŕesidence(i.e., la distance

entre le MN et le Master FA atteint le seuilK). Par l’interḿediaire des calculs menés au pa-

ragraphe 6.2.2, nous pouvons déduire l’expression du coût d’enregistrement pour le protocole

MFC comme suit :

Cu(MFC-Micro Mobile MPLS)

= Π0 6pC
′
ff +

K−2∑
i=1

ΠiC
′
ff

(
p(i− 1) + 2pi+ 3p(i+ 1)

)

+
K−2∑
i=2

d i−1
2
e∑

m=1

Π(m)
i C

′
ff

(
2p(i− 1) + 2pi+ 2p(i+ 1)

)

+
dK−2

2
e∑

m=1

2pΠ(m)
K−1

(
(K − 2)C

′
ff + (K − 1)C

′
ff + (Cfg + lfg)

)
+ ΠK−1

(
p(K − 2)C

′
ff + 2p(K − 1)C

′
ff + 3p(Cfg + lfg)

)

Plus simplement,

Cu(MFC-Micro Mobile MPLS)

= 2(su + sl)Π0 +
K−2∑
i=1

2(su + sl)(i+ 2p)Πi +
K−2∑
i=2

d i−1
2
e∑

m=1

2i (su + sl) Π(m)
i

+ 4p (su + sl) (2K − 3 + δ)
( dK−2

2
e∑

m=1

Π(m)
K−1

)
+ 2pΠK−1 (su + sl) (3K − 4 + 3δ)

(6.19)
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6.3.5 Latence du handover

Notons part(s,hx−y) le temps pris par un message de tailles pour être achemińe d’un

noeudx au noeudy. t(s,hx−y) est donńe par :

t(s,hx−y) = c+ hx−y × (
s

Bw
+ Lw) + (hx−y + 1)× Pt

où c =

 s
Bwl

+ Lwl si x = MN

0 sinon

La latence du handover, notéeTh, peutêtre d́ecompośee en deux : le temps de découverte,

not́eTd (disruption time) et le temps de protocole, notéTc (completion time).

Temps de d́ecouverte (Td): Comme nous l’avons vu préćedemment, ce temps correspond au

temps mis par le noeud mobile pour s’aperçevoir qu’il a changé de sous-ŕeseau. Il est líe à la

distance d’overlapd entre deux cellules radio (voir les résultats de simulations dans les cha-

pitres 4 et 5). Dans le pire des cas, ce temps estégalàTad. L’expression deTd peutêtre donńee

par :

Td =

 0 si Toverlap ≥ Tad
1
Tad

∫ Tad−Toverlap
0 f(t) dt sinon

où Toverlap désigne le temps passé par le noeud mobile dans la zone de recouvrement de deux

cellules radio etf(t) = Tad − Toverlap − t. Ce qui donne :

Td =

 0 si Toverlap ≥ Tad
Tad
2 +

T 2
overlap

2Tad
− Toverlap sinon

(6.20)

À ce stade, il importe de noter que dans le cas des protocoles FMIP et FH-Micro Mobile

MPLS utilisant notre deuxième approche, le temps de découverte (Td) correspond au temps

pris par le noeud mobile pour s’attacher physiquement au nouveau point d’accès apr̀es avoir

quitté l’ancien, ce qui correspond̀a la duŕee du handover de niveau 2, et ce indépendamment

du param̀etred (voir les ŕesultats de simulations dans le chapitre préćedent).

Temps de protocole (Tc): C’est le temps pris par le protocole pour terminer le processus de

miseà jour de localisation. L’expression deTc pour chaque protocoléetudíe est donńee par :
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

Tc(FMIP) = 2 t(su,hMN−HA)

Tc(MIP-RR) = 2 t(su,hMN−GFA)

Tc(Mobile MPLS) = 2 t(su,hMN−HA) + 2 t(sl,hFA−HA)

Tc(H-MPLS) = 2 t(su,hMN−LERG) + 2 t(sl,hFA−LERG)

(6.21)



Tc(FH-Micro Mobile MPLS)

= 2 t(su,hMN−LERG + hFA−FA)

Tc(FC-Micro Mobile MPLS)

= 2 t(su,hMN−FA + hFA−FA) + 2 t(sl,hFA−FA)

+ 2× (
1
Lth

)× [t(su,hMN−LERG) + t(sl,hFA−LERG)]

Tc(MFC-Micro Mobile MPLS)

= 2 t(su,hMN−FA + hFA−mFA) + 2 t(sl,hFA−mFA)

+ 2× (
1

g(K)
)× [t(su,hMN−LERG) + t(sl,hFA−LERG)]

(6.22)

où g(K) = ◦(K) désigne le nombre moyen de sous-réseaux visit́es par un noeud mobile dans

sazone de ŕesidence.

6.3.6 Taux de perte des paquets

Le taux de perte des paquets pendant une session, notéPkt loss, est d́efini commeétant

la somme de tous les paquets perdus au moment des handovers. Pour les protocoles MIP-RR,

Mobile MPLS et H-MPLS, vu l’absence d’une technique debuffering, tous les paquets en

transit seront automatiquement perdus. En revanche, avec FMIP, FH, FC et MFC, la perte des

paquets est liée au temps pris par le message de signalisationMouvement signaling message

pour atteindre le noeud LER/FA courant qui, rappelons le, déclenche le ḿecanisme debuf-

fering et stocke les paquets en transit. L’expression dePkt loss pour chaque protocole de

mobilité étudíe est donńee par :



Pkt loss(FMIP) = t(su,hMN−FA)× λ×Nh

Pkt loss(MIP-RR) = Th(MIP-RR)× λ×Nh

Pkt loss(Mobile MPLS) = Th(Mobile MPLS)× λ×Nh

Pkt loss(H-MPLS) = Th(H-MPLS)× λ×Nh

Pkt loss((FH/FC/MFC)-Micro Mobile MPLS)

= t(su,hMN−FA)× λ×Nh

(6.23)
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6.3.7 Taille des ḿemoires tampon utiliśees

Afin de minimiser le taux de perte des paquets au moment des handovers, des mémoires

tampon (buffers) sont utiliśees au niveau de chaque noeud LER/FA. Comme nous l’avons

vu dans le chapitre 4, le ḿecanisme debufferingest activ́e à partir du moment òu le noeud

LER/FA courant reçoit le message de signalisationMouvement signaling messageindiquant

le début d’un handover de niveau 2. Ce mécanisme s’arr̂ete lorsque l’ancien LER/FA reçoit un

message de notification du nouveau routeur d’accès. D̀es lors, l’ancien LER/FA d́eclenche le

transfert des paquets en transit vers la nouvelle localisation du noeud mobile. Dans le cas des

protocoles FH et MFC, le message de signalisation utilisé pour notifier l’ancien LER/FA cor-

respond au messagehandoff notification. Pour le protocole FC, il correspond au message de

signalisationforwarding chain updateenvoýe pour mettrèa jour la châıne de transfert. Notons

que dans le cas du protocole FMIP, les paquets en transit seront stockés dans le nouveau rou-

teur d’acc̀es en attendant de pouvoir les envoyer au noeud mobile lorsqu’il sera connecté (voir

chapitre 2). La taille (Buf size) des ḿemoires tampon pour chacun des protocoles FMIP, FH,

FC et MFC est alors donnée par :


Buf size(FMIP) = [ Td + t(su,hMN−FA) ]× λ
Buf size((FH/FC/MFC)-Micro Mobile MPLS)

= [ Td + t(su,hMN−FA + hFA−FA) ]× λ
(6.24)

6.4 Résultats nuḿeriques

Dans cette section, nous allons comparer les performances des protocolesétudíes en utili-

sant l’analyse th́eorique fournie plus haut ainsi que des simulations. Un simulateur en Matlab

[53] a ét́e d́evelopṕe pour mod́eliser les d́eplacements aléatoires d’un terminal mobile dans

un espacèa une et̀a deux dimensions. L’évaluation se d́ecoupe en trois parties. Dans un pre-

mier temps, nous présentons les résultats relatifs au coût d’utilisation des liens pour les deux

configurations cellulaires considéŕees. Dans un second temps, une comparaison du coût d’en-

registrement est fournie pour les deux types de mobilité utilisés justifiant ainsi l’int́er̂et de

nos propositions. La troisième partie de l’́evaluation sera consacrée aux performances du han-

dover en terme de latence et de taux de perte des paquets. Les paramètres utiliśes dans nos

exṕerimentations sont inspirés de la ŕeférence [51] et illustŕes dans le tableau 6.1.
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Paramètre Valeur Paramètre Valeur

ts 1000 sec hHA−LERG 4

tr 5∼ 50 sec (par d́efaut 20) Pt 10−6 sec

Tad 1 sec Bw 100 Mb/s

L2 Beacon 100 msec Bwl 11 Mb/s

su 48 octets Lw 1 msec

sl 28 octets Lwl 2 msec

δ 2∼ 16 (par d́efaut 9) ` 3∼ 17

φ (Lth ouK) 1∼ 15 (par d́efaut 4) λ 64 Kb/s

TAB . 6.1 –Param̀etres utiliśes

6.4.1 Impact sur le côut d’utilisation des liens

La figure 6.7 repŕesente le côut d’utilisation des liens de chaque protocole en fonction de

la distanceδ pour les deux types de mobilité étudíes. On remarque que les protocoles FC et

MFC affichent quasiment le m̂eme côut aussi bien dans le modèle linéaire qu’avec le mod̀ele

2-D lorsqueK = Lth = 4. Ce côut est clairement supérieur à celui produit par les autres

protocoles de mobilit́e. Ceci est d̂u au côut additionnel introduit par la chaı̂ne de transfert. On

constatéegalement que les résultats nuḿeriques cöıncident avec ceux obtenus par simulations,

ce qui permet d’illustrer l’exactitude de nos modèles analytiques.

6.4.2 Impact sur le côut d’enregistrement

Nous utilisons dans cette section les résultats deśequations 6.15-6.19 pour identifier l’im-

pact de nos ḿecanismes de mobilité sur le côut de signalisation engendréà chaque changement

de sous-ŕeseau. Les résultats sont d́ecouṕes en trois parties. Dans une premièreétape, on com-

pare les performances des protocolesétudíes en variant la distanceδ séparant le LERG d’un

sous-ŕeseau donńe. Dans une secondéetape, les seuilsLth et K sont varíes afin d’́evaluer

leur impact sur le côut d’enregistrement. Cettéetape est suivie par une variation du paramètre

CMR (ψ) pour identifier l’effet de la fŕequence de la mobilité d’un utilisateur sur le côut des

messages de signalisation géńeŕes.
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FIG. 6.7 –Coût d’utilisation des liens pour les deux types de modèles de mobilit́e utilisés

Coût d’enregistrement vs. la distanceδ

Dans un premier temps, la distanceδ est varíee. La figure 6.8(a) représente le côut d’enre-

gistrement engendré par les divers protocoles de mobilité à chaque changement de sous-réseau

en utilisant le mod̀ele linéaire. Les ŕesultats obtenus confirment ce que nous avons annoncé

dans le chapitre préćedent (voir section 5.5.2). En effet, le protocole FH permet de réduire
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le côut de signalisation lors des déplacements par rapport aux protocoles H-MPLS, Mobile

MPLS et FMIP, et ce gr̂aceà l’anticipation de l’́etablissement du nouveau LSP entre le noeud

LERG et le nouveau sous-réseau au moment où le noeud mobile entre dans la zone d’overlap.

Cependant, comparée à MIP-RR, cette solution ǵeǹere plus de trafic̀a chaque changement

de sous-ŕeseau. Ceci est dû aux messages de signalisation additionnels que le nouveau noeud

LER/FA envoie vers l’ancien sous-réseau pour rediriger les paquets en transit.
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FIG. 6.8 –Coût d’enregistrement pour les deux types de modèles de mobilit́e utilisés
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D’autre part, et pour les m̂emes raisonśevoqúees dans la section 5.5.2, les protocoles FC

et MFC ŕeduisent consid́erablement le côut de signalisation lors des misesà jour de localisa-

tion, puisque des enregistrements fréquents avec le noeud d’entrée du domaine (LERG) seront

remplaćes par des enregistrements locaux.

Les m̂emes ŕesultats sont́egalement observés avec le mod̀ele cellulaire 2-D, comme le

montre la figure 6.8(b). En effet, les protocoles FC et MFC affichent toujours un coût minimal

par rapport aux autres solutions. Cependant, le choix d’un tel ou tel mécanisme offrant un

coût minimal d́ependra de la valeur deδ. Effectivement, si on prend l’exemple de la figure

6.8(b) òuK = Lth = 4, on peut remarquer que le coût minimal est obtenu avec le mécanisme

FC lorsqueδ ≤ 7. Dans le cas contraire, c’est le protocole MFC qui offre le coût minimal.

Ceci s’explique par le fait que dans une configuration cellulaireà deux dimensions, lorsque

K = Lth, les enregistrements avec le LERG sont beaucoup plus fréquents dans le cas FC que

dans le cas MFC. Ainsi, avec une grande valeur deδ (i.e., dans le cas d’un réseau d’acc̀es

étendu), l’enregistrement avec le LERG serait le paramètre le plus dominant dans le calcul

du côut global. Dans ce cas, le coût global d’enregistrement avec le protocole FC sera plus

élev́e que celui avec le protocole MFC. A l’inverse, lorsque la distanceδ est relativement

petite (i.e., dans le cas d’un réseau d’acc̀es de taille limit́ee), le ḿecanisme FC offre un coût

minimal puisque les enregistrements locaux avec ce mécanisme sont nettement moins coûteux

que ceux avec le ḿecanisme MFC. Notonśegalement que les résultats nuḿeriques cöıncident

aussi avec ceux obtenus par simulations, ce qui permet d’illustrer l’exactitude de nos modèles

analytiques.

Coût d’enregistrement vs. les seuilsLth etK

On s’int́eresse dans ce paragrapheà évaluer l’impact de la variation des seuilsLth etK

sur le côut d’enregistrement des différents ḿecanismes de mobilité. Comme nous pouvons le

constater sur la figure 6.9, FC et MFC dépendent fortement des seuilsLth etK, respective-

ment,à l’inverse des autres solutions. D’après cette figure, on remarque que le coût d’enregis-

trement dans le cas du protocole MFC prend l’allure d’une fonction convexe en fonction deK

pour les deux types de mobilité étudíes avec un côut minimal obtenu pourK = Kopt = 4. Ce

phénom̀ene expliqúe dans le cadre d’une mobilité linéaire (section 5.5.2) reste aussi valable

dans le cas d’une configuration cellulaireà deux dimensions. En effet, d’une part, la fréquence

des enregistrements LERG diminue avec l’augmentation du seuilK, puisque des enregistre-

ments avec le noeud d’entrée du domaine seront substitués par des enregistrements locaux

avec le Master FA. D’autre part, les enregistrements locaux sont d’autant plus importants que

le seuilK, puisque la distance entre le noeud mobile et le Master FA augmente avec ce seuil.

Ainsi, le côut total d’enregistrement apparaı̂t commeétant un compromis entre ces deux as-
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pects oppośes. Le côut d’enregistrement relatif au protocole MFC peutêtre

donńe par l’́equation (6.25).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10

1

10
2

10
3

10
4

Threshold, (L
th

 , K)

R
eg

is
tr

at
io

n 
U

pd
at

es
 C

os
t (

B
yt

e)
Registration Updates Cost vs. φ (Depth l=10)

H−MPLS (anal)
MIP−RR (anal)
FH (anal)
FC (simu)
FC (anal)
MFC (simu)
MFC (anal)

(a) Mod̀ele linéaire
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FIG. 6.9 – Impact des seuilsLth et K sur le côut d’enregistrement pour les deux types de

mod̀eles de mobilit́e utilisés
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Cu(MFC-Micro Mobile MPLS)

= f(K)× (coût entre deux sous-réseaux adjacents)

+
1

g(K)
× (coût d’enregistrement avec le LERG)

= f(K)C
′
ff +

1
g(K)

(Cfg + lfg) (6.25)

où f(K) = ◦(K) repŕesente la distance moyenne entre le MN et le Master FA (en terme

de nombre de sauts) etg(K) = ◦(K) défini commeétant le nombre moyen de sous-réseaux

visités par le noeud mobile dans sazone de ŕesidence. Cette formule montre clairement le

comportement convexe du coût d’enregistrement relatif au protocole MFC. A noter finalement

que les ŕesultats nuḿeriques cöıncidentégalement avec ceux obtenus par simulations.

Une autre constatation concerne le protocole FC. Les résultats montrent clairement que le

coût d’enregistrement d́ecrôıt en fonction du seuilLth pour les deux configurations cellulaires

étudíees. En effet, les enregistrements coûteux avec le LERG deviennent de moins en moins

fréquents, puisqu’ils sont remplacés par des enregistrements locaux avec l’ancien sous-réseau.

Cependant, comme nous l’avons déjà signaĺe dans le chapitre préćedent, la valeur optimale du

seuilLth est borńee par des contraintes de délai pour faire facèa la plupart des services temps

réel tel que le streaming multiḿedia.

Finalement, nous avons voulu déterminer la valeur optimale du seuilK avec laquelle un

coût minimal d’enregistrement est assuré. La figure 6.10 illustre la variation de la valeur opti-

maleKopt en fonction de la distanceδ pour les deux types de mobilité étudíes. Les ŕesultats

montrent que cette variation est croissante avecδ puisque l’enregistrement avec le LERG l’est

également.
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Coût d’enregistrement vs. le param̀etre CMR (ψ)

Nous examinons ici l’impact de la variation du paramètre CMR (ψ) sur le côut d’enre-

gistrement concernant les deux configurations cellulairesétudíees. Comme le montre la figure

6.11, les protocoles FC et MFC réduisent consid́erablement le côut de signalisation par unité

de temps. Cette réduction est d’autant plus importante dans le cas où le noeud mobile change

fréquemment de sous-réseau (i.e.,̀a faible valeur de CMR). Les résultats montrent que ces

deux ḿecanismes peuvent réduire jusqu’̀a 72% et 57% le côut de signalisation comparé au

protocole MIP-RR pour le mod̀ele linéaire et le mod̀ele 2-D, respectivement. Ce qui implique

que les deux ḿecanismes FC et MFC conviennent mieux pour les noeuds mobilesà tr̀es haute

mobilité. A l’inverse, les protocoles FMIP, Mobile MPLS et H-MPLS sont plus adaptés aux

noeuds mobiles̀a tr̀es faible mobilit́e (i.e.,à grande valeur de CMR).

6.4.3 Performance du handover

À présent, int́eressons nous̀a l’impact du handover sur des sessions en cours. Cet impact

est ǵeńeralement caractériśe par la latence du handover et le taux de perte des paquets durant

le handover. Comme nous allons le voir, les résultats pŕesent́es dans ce paragraphe viennent

confirmer ceux d́ejà vus dans les chapitres préćedents.

FMIP 30.198

MIP-RR 22.159

Mobile MPLS 56.256

H-MPLS 40.199

FH-Micro Mobile MPLS 24.171

FC-Micro Mobile MPLS 18.136

MFC-Micro Mobile MPLS 20.145

TAB . 6.2 –Valeurs moyennes de latence du handover en msec

Le tableau 6.2 liste la valeur moyenne de latence du handover pour chaque protocole

étudíe. Chaque valeur correspondà une moyenne de 100 mesures obtenues avec une large

distance d’overlapd et en utilisant les valeurs par défaut du tableau 6.1. L’effet de la varia-

tion ded sur les performances du handover aét́e d́ejà trait́e dans les chapitres préćedents. Ce

qu’on peut ajouter ici, c’est que ces valeurs sont en concordance avec nos modèles nuḿeriques

présent́es dans la section 6.3.5 et qu’une amélioration nette du d́elai de handover est observée

avec nos ḿecanismes de mobilité.
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(b) Modèle 2-D

FIG. 6.11 –Effet du param̀etre CMR (ψ) sur le côut d’enregistrement pour les deux types de

mod̀eles de mobilit́e utilisés

La figure 6.12 illustre la quantité de paquets perdus pendant la durée d’une session pour

chaque protocole de mobilité étudíe. On remarque clairement que le protocole Mobile MPLS

affiche une pertéenorme des paquets, plus préciśement lorsqu’un noeud mobile change fréquem-

ment de sous-réseau (i.e., lorsquetr est faible). En revanche, les protocoles FMIP, FH, FC et

MFC offrent un taux de perte des paquets minimal grâceà la technique debuffering. Dans ce
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FIG. 6.12 –Paquets perdus durant une session

cas, la taille maximale d’une ḿemoire tampon pour chaque MN estégaleà 4.016 Ko. Ceci

signifie qu’une ḿemoire de taille 128 Mo peut gérer plus de 30 milles noeud mobiles. Bien

entendu, ces valeurs valent uniquement dans notre contexte, c’està dire pour un trafic de taux

λ = 64kb/s et un temps d’inter-arriv́ee des messages d’avertissementégalà 1 seconde.

La suite de ce chapitre sera consacréeà l’étude du fonctionnement géńeral des protocoles

FC et MFC adaptatif dans un réseau d’acc̀es le plus ŕealiste possible en utilisant une configu-

ration cellulairèa deux dimensions.

6.5 Fonctionnement ǵenéral : protocoles FC et MFC adaptatif

Dans les sections préćedentes, l’́etude des protocoles FC et MFC aét́e ŕealiśee sous l’hy-

poth̀ese d’avoir une m̂eme distanceδ entre le noeud d’entrée du domaine (LERG) et chaque

sous-ŕeseau visit́e (LER/FA). Dans cette section, cette hypothèse n’est plus retenue. Pour cela,

une śerie de simulations áet́e effectúee dans un réseau d’acc̀esétendu comprenant plusieurs

domaines de micro-mobilité. Chaque domaine est constitué de plusieurs cellules hexagonales

géŕees par le noeud LERG (voir figure 6.13). Notre but est d’évaluer les performances des

protocoles FC et MFC dans un environnement de simulation le plus réaliste possible. Ainsi,

les contraintes ci-dessous doiventêtre prises en compte.

hnewFA−MasterFA < hnewFA−LERG − b
S

2(su + sl)
c (6.26)
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et

hnewFA−MasterFA + hMasterFA−LERG ≤ Hmax (6.27)

où S désigne le seuil de signalisation défini dans le chapitre préćedent etHmax le nombre

maximum de sauts autorisés dans le ŕeseau d’acc̀es pour limiter le d́elai de bout-en-bout. Cette

dernìere contrainte est primordiale pour les applications “quasi” temps réel tels que le strea-

ming audio et vid́eo et les applications temps réel tels que les visio et audio conférences.

Comme nous l’avons vu dans la section préćedente, la valeur optimale du seuilLth permet-

tant d’assurer un côut d’enregistrement minimal pour le protocole FC est limitée par le d́elai

de bout-en-bout. Ainsi, au cours de nos simulations, nous ne considérerons que la contrainte

(6.27) pour le protocole FC. Par ailleurs, concernant le protocole MFC, un enregistrement lo-

cal avec le Master FA est nécessaire si et seulement si les contraintes (6.26) et (6.27) sont

vérifiées. Dans ce qui suit, nous présenterons le modèle de simulation utiliśe ainsi que les

résultats obtenus.

6.5.1 Mod̀ele de simulation

Notre mod̀ele consiste en un réseau d’acc̀es homog̀ene diviśe en plusieurs domaines de

micro-mobilit́e de m̂eme taille (voir figure 6.13). Chaque domaine est géŕe pas un noeud

LERG plaće au centre de la zonèa couvrir (zone de rayonR) et contenant (1 +
R∑
i=1

6 i =

1 + 3R (R + 1)) noeuds LER/FAs ou stations de base. La configuration cellulaire adoptée est

de type 2-D. C’est-̀a-dire, chaque noeud LER/FA est entouré de six voisins. Un noeud mobile

peut se d́eplacer librement vers l’un de ses six sous-réseaux adjacents avec la même probabi-

lit é p (p = 1
6 ). Ce d́eplacement aléatoire du MN peut entraı̂ner bien entendu un changement

du noeud LERG et donc, du domaine auquel le terminal mobile est rattaché. Ainsi, un côut

additionnel relatif aux messages d’enregistrement du MN avec son agent mère est introduit

à chaque changement de domaine. Au cours de nos simulations, ce nombre de déplacements

inter-domaine (Nid) est limit́e à 1000. Chaque valeur donnée dans la suite est alors la moyenne

d’au moins 1000 mesures. Il importeégalement̀a signaler que la contrainte (6.27) suppose la

conditionHmax ≥ R puisque, initialement, le noeud mobile (et donc le Master FA) peutêtre

localiśe à la frontìere d’un domaine donné ǵeŕe par un noeud LERG. Pour cela, nous posons

Hmax = R + x , x ≥ 0. Les principaux param̀etres utiliśes dans nos expérimentations sont

illustrés dans le tableau 6.3.
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Paramètre Valeur Paramètre Valeur

Nid 1000 hHA−LERG 10

S 100 octets Tad 1 s

su 48 octets R 2∼ 10

sl 28 octets x 0∼ 10

TAB . 6.3 –Principaux param̀etres utiliśes dans FC et MFC adaptatif

FIG. 6.13 –Modèle de simulation d’un ŕeseau d’acc̀es avecR = 2

6.5.2 Ŕesultats de simulations

Nous pŕesentons ici les résultats de simulations relatifs aux protocoles FC, MFC, MIP-

RR et H-MPLS en utilisant le modèle d́ecrit ci-dessus. Les résultats concernent : (i) le coût

d’utilisation des liens et (ii) le côut moyen d’enregistrement induità chaque changement de

sous-ŕeseau. Le nombre maximum de sautsHmax ainsi que la taille d’un domaine de micro-

mobilité sont graduellement augmentés, en incŕementant respectivement le paramètrex et le

rayonR.
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Impact sur le coût d’utilisation des liens

Dans un premier temps, le nombre maximum de sautsHmax est varíe. La figure 6.14

repŕesente le côut d’utilisation des liens de chaque protocoleétudíe dans un domaine de micro-

mobilité de taille limit́ee (R = 2), de taille moyenne (R = 5) et de grande taille (R = 10).
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FIG. 6.14 –Coût d’utilisation des liens en fonction du nombre maximum de sauts
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Dans cette figure, on remarque très clairement que le paramètreHmax n’a aucun effet sur

le côut d’utilisation des liens pour les protocoles H-MPLS et MIP-RR puisque la transmis-

sion de donńees avec ces deux protocoles de mobilité se fait sur la base du plus court chemin

entre le noeud LERG et le nouveau sous-réseau visit́e. Par contre, pour le protocole FC, on

observe une d́ependance forte de cette métriqueà la valeur deHmax. En effet, plus le nombre

maximum de sauts augmente, plus la chaı̂ne de transfert s’élargie et plus seráelev́e le côut

d’utilisation des liens. Cependant, concernant le protocole MFC, on peut voir une lég̀ere ten-

dance de stabilité à partir d’une certaine valeur deHmax = 2R − 1. Cette valeur correspond

à la distance maximale séparant un noeud mobile de son Master FA dans le cas d’un mouve-

ment circulaire du MN autour du noeud LERG (x = R − 1). Au del̀a de cette valeur limite,

Hmax n’a aucun effet sur le côut d’utilisation des liens puisqu’à chaque fois, un enregistre-

ment LERG est d́eclench́e permettant de renouveler la chaı̂ne de transfert. Nous constatons

également que le coût d’utilisation des liens avec MFC est moinsélev́e que celui avec FC.

Ceci est la conśequence directe du caractère adaptatif de notre solution.

Dans un second temps, le cas où le rayonR varie estétudíe. La figure 6.15 représente

le côut d’utilisation des liens en fonction de la taille d’un domaine de micro-mobilité pour

une valeur deHmax donńee. Comme l’indique le graphique, les courbes sont croissantes en

fonction du rayonR du domaine. On remarque encore une fois que le protocole MFC présente

un côut d’utilisation des liens pas troṕelev́e compaŕe aux protocoles de référence H-MPLS

et MIP-RR. En revanche, le protocole FC affiche le coût le plus important̀a cause du côut

suppĺementaire introduit par la longueur non-optimale de la chaı̂ne de transfert. Ainsi, comparé

aux ŕesultats obtenus dans la section préćedente (cas òu la distanceδ ne varie pas dans le

temps), le côut d’utilisation des liens avec le protocole MFC est nettement réduit.

Impact sur le coût d’enregistrement

L’objectif de nos simulationśetaitégalement d’observer l’impact de la gestion de la mobi-

lit é sur le côut de signalisation lors des misesà jour de localisation. Les graphiques de la figure

6.16 montrent l’effet du nombre maximum de sauts (Hmax) sur le côut moyen d’enregistre-

ment pour un domaine de micro-mobilité de taille limit́ee (R = 2), de taille moyenne (R = 5)

et de grande taille (R = 10). Tout d’abord, on remarque sur le graphique 6.16(a) que, dans un

domaine de micro-mobilité de taille limit́e, le côut d’enregistrement avec le protocole MFC est

suṕerieurà celui obtenu avec le protocole MIP-RR mais reste largement inférieur au côut d’en-

registrement engendré par le protocole H-MPLS. Ceci est lié au fait que dans ce type de réseau

d’acc̀es, le noeud mobile a tendanceà quitter rapidement son domaine de micro-mobilité pour

entrer dans un autre domaine géŕe par un noeud LERG différent. Ce qui engendre, en plus

de l’enregistrement global avec l’agent mère du mobile, un enregistrement LERG et un coût
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FIG. 6.15 –Coût d’utilisation des liens en fonction du rayonR

suppĺementaire relatif̀a l’établissement du nouveau LSP entre le nouveau LERG et le nouveau

sous-ŕeseau visit́e. On remarquéegalement que pour les deux protocoles H-MPLS et MIP-RR,

le côut d’enregistrement està peu pr̀es stable par rapportàHmax. Cette observation est d’au-

tant plus flagrante dans le cas d’utilisation d’un domaine de micro-mobilité de moyenne et

grande taille (voir graphiques 6.16(b) et 6.16(c)). Ceci est lié à l’algorithme du plus court che-

min utilisé dans ces deux protocoles de mobilité. Cependant, le coût d’enregistrement avec le

protocole FC d́epend fortement, encore une fois, du paramètreHmax. En particulier, plus le

nombre maximum de sauts est important, moindre sera le coût d’enregistrement.
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FIG. 6.16 –Coût d’enregistrement en fonction du nombre maximum de sauts

D’autre part, on peut remarquer que, dans le cas où les domaines de micro-mobilité utilisés

sont de moyenne ou de grande taille, la signalisation géńeŕee par notre ḿecanisme MFC est

moins importante que celle géńeŕee par les deux protocoles de référence H-MPLS et MIP-RR

(voir graphiques 6.16(b) et 6.16(c)). Ce gain obtenu en terme de coût est la conśequence directe

de l’implémentation de la mobilité utilisée pour le protocole MFC. Ainsi, on peut conclure que

ce protocole est bien adapté pour des domaines de micro-mobilité de moyenne et grande taille

et il l’est moins dans des domaines de taille limitée.
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La figure 6.17 nous montre l’évolution du côut d’enregistrement en fonction du rayonR

d’un domaine de micro-mobilité pour des valeurs deHmax diff érentes : 10, 15 et 20 sauts.

Tout d’abord, on peut constater que les courbes relatives aux protocoles H-MPLS et MIP-RR

gardent la m̂eme allure dans les trois graphiques 6.17(a), 6.17(b) et 6.17(c). Ceci confirme

les ŕesultats obtenus dans la figure 6.16. De plus, ces courbes sont croissantes en fonction du

rayonR puisque plus le domaine de micro-mobilité est large, plus l’enregistrement LERG est

coûteux.
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FIG. 6.17 –Coût d’enregistrement en fonction du rayonR
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D’autre part, on peut remarquer que le coût d’enregistrement relatif au protocole MFC

poss̀ede une allure lég̀erement convexe avec une valeur minimale lorsque le rayonR = 5. Bien

entendu, cette valeur vaut uniquement dans notre contexte, c’està dire pour les param̀etres

de simulation list́es dans le tableau 6.3. Ce comportement s’explique par le fait que, dans le

cas d’un domaine de taille limitée, les enregistrements globaux avec l’agent mère du mobile

sont de plus en plus fréquents et constituent le paramètre le plus dominant dans le calcul du

coût global. Ainsi, l’augmentation du rayonR permet de ŕeduire le nombre de déplacements

inter-domaines et par conséquent le côut global. Mais, d’un autre coté, augmenterR permet

aussi d’augmenter les coûts d’un enregistrement local et d’un enregistrement LERG. De ce

fait, le côut total d’enregistrement apparaı̂t commeétant un compromis entre ces deux aspects

oppośes. On peut́egalement remarquer que pour le protocole MFC, la taille optimale d’un

domaine de micro-mobilité offrant un côut d’enregistrement minimal reste inchangée (5 dans

nos simulations) pour les trois valeurs deHmax utilisées. Ceci est lié à la tendance de stabilité

observ́ee dans le cas de ce protocole lorsqueHmax ≥ 2R−1. En effet, la partie de la courbe du

coût correspondantèa l’intervalle[2− 5] reste la m̂eme quelque soit la valeur deHmax = 10 ,

15 ou20. Cependant, concernant le protocole FC, la valeur optimale deR varie en fonction du

param̀etreHmax. En effet, plus le nombre maximum de sauts augmente, plus le noeud mobile

a la possibilit́e de s’enregistrer localement avec son ancien sous-réseau permettant ainsi de

réduire le côut total d’enregistrement.
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Finalement, la figure 6.18 montre l’impact de la variation du seuilS sur le côut d’en-

registrement dans un domaine de taille moyenne (R = 5). Comme on peut le voir, le coût

d’enregistrement dans le cas du protocole MFC dépend fortement de ce paramètre,à l’inverse

des autres solutions. En effet, augmenter le seuilS permet de limiter le nombre des enre-

gistrements locaux avec le Master FA et donc d’augmenter la fréquence des enregistrements

LERG durant une session. On peutégalement remarquer qu’avec de grandes valeurs du seuil

S, notre solution se rapproche de celle proposée dans H-MPLS, puisque dans ce cas ce sont

les enregistrements LERG qui sont les plus dominants dans le calcul du coût global.

6.6 Conclusion

Ce chapitre áet́e consacŕe à la mod́elisation analytique et̀a l’évaluation des performances

de nos ḿecanismes de mobilité propośes. Dans un premier temps, nous avons dévelopṕe des

mod̀eles de mobilit́e baśes sur des chaı̂nes de Markov pour une configuration cellulaire 1-D

et 2-D. Le mod̀ele 1-D, appeĺe encore mod̀ele linéaire, est adapté pour des applications mo-

nodirectionnelles. Exemples incluant des routes, des tunnels ou encore des cas en périph́erie

de la couverture radio d’un réseau, etc. Le modèle 2-D par contre, s’adapte pour les termi-

naux mobiles pouvant se déplacer aĺeatoirement dans plusieurs directions. Ce modèle concerne

l’itin érance d’un utilisateur dans une ville par exemple. Après une analyse en profondeur de

ces mod̀eles, nous avons dérivé, pour chaque type de configuration cellulaire considéŕee, des

mod̀eles analytiques afin d’évaluer les divers critères de performances utilisés,à savoir, le côut

d’utilisation des liens, le côut d’enregistrement, la latence d’un handover et le taux de perte

des paquets.

Tout au long de ce chapitre, les divers protocoles de base proposés dans la litt́erature (i.e.,

FMIP, MIP-RR, Mobile MPLS et H-MPLS) sont comparésà nos solutions̀a la fois analytique-

ment et par simulations. Les résultats de cette analyse nous a révélé que le protocole FC est très

performant dans le cas du modèle 1-D et permet une réduction nette du côut d’enregistrement

dépassant les 70% et une diminution du délai d’un handover et du taux de perte des paquets.

Cependant, dans le modèle cellulaire 2-D, le protocole MFC affiche un comportement meilleur

puisqu’il permet non seulement de réduire le côut d’enregistrement avec un gain pouvant at-

teindre les 57% mais aussi d’assurer un coût d’utilisation des liens pas troṕelev́e par rapport

à MIP-RR. Ceci permet au ḿecanisme MFC d’̂etre bien adapté aux besoins des applications

temps ŕeel. Les dernìeres exṕerimentations ont justifíe également que, grâceà son caractère

adaptatif, le protocole MFC semblêetre un bon compromis entre le protocole MIP-RR qui

permet d’offrir un côut optimal d’utilisation des liens et le protocole FC qui permet d’assurer

un côut minimal d’enregistrement.
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Qaggr=



S0 S1 S2 S1∗
2 . . .S2n−1 S1∗

2n−1 S2∗
2n−1 . . .S

(n−1)∗
2n−1 S2n S1∗

2n S2∗
2n . . .S

(n−1)∗
2n Sn∗2n S2n+1 S1∗

2n+1 S2∗
2n+1 . . .S

(n−1)∗
2n+1 Sn∗2n+1

S0 b 6a

S1 a b + 2a a 2a

.

.

.
. . .

. . .

S
(n−1)∗
2n−1 . . . b + a . . .

S2n e1 a b 2a a 2a

S1∗
2n e2 a a a b a a a

S2∗
2n e2 a a a b a a a

.

.

.
.
.
.

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .

S
(n−1)∗
2n e2 a a a b a a a

Sn∗2n e2 2a 2a b a 2a

S2n+1 e1 a b 2a . . .

S1∗
2n+1 e2 a a a b a . . .

S2∗
2n+1 e2 a a a b a . . .

.

.

.
.
.
.

. . .
. . .

. . .
. . .

. . . . . .

S
(n−1)∗
2n+1 e2 a a a b a

Sn∗2n+1 e2 a a a b + a
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où a = pµ, b = −6pµ ete1, e2 sont d́efinis comme suit.

e1 =

 0 ∀ (2n) ≤ K − 2 et (2n+ 1) ≤ K − 2

3a si (2n) = K − 1 ou (2n+ 1) = K − 1

e2 =

 0 ∀ (2n) ≤ K − 2 et (2n+ 1) ≤ K − 2

2a si (2n) = K − 1 ou (2n+ 1) = K − 1
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

Dans le cadre de cette thèse, nous avons proposé différents ḿecanismes de gestion de la

mobilité et de support de qualité de service (QoS) dans les réseaux cellulaires tout-IP. Nous

avonségalement pŕesent́e deśetudes de performance basées sur des analyses théoriques et des

simulations afin d’́evaluer l’efficacit́e de nos propositions. L’objectif recherché est d’assurer,

au moindre côut, le meilleur support de la mobilité et d’offrir les garanties de QoS exigées par

les applications temps réel.

Les nouvelles normes EDGE, UMTS et 4G visent l’utilisation du protocole IP dans le

coeur des ŕeseaux et le prolongement des services Internet jusqu’à l’utilisateur. Ceci a donńe

naissancèa ce que l’on appelle maintenant les réseaux tout-IP òu toutes les cellules radio

sont sous le contrôle d’un seul point d’acc̀es IP qui g̀ere la signalisation et la transmission de

donńees.

La gestion de la mobilit́e dans ce type de réseau d́epend essentiellement de la gestion des

opérations du handover au cours du mouvement du terminal mobile. Le handover concerne

l’adaptation d’un terminal mobile aux changements de points d’attachement (ou point d’accès)

au cours de son mouvement. Ceci peutêtre vu aussi bien au niveau macro-mobilité (le mo-

bile change de domaine) qu’au niveau micro-mobilité (le mobile change d’antenne ou de sous

réseaux tout en restant dans le même domaine). Dans ce contexte, plusieurs techniques de

handover ont́et́e propośees pour le protocole IP̀a l’image de Mobile IP, le fast handover ou

le Mobile IP híerarchique. Cependant, ces protocoles ne tiennent pas compte des exigences de

la QoS. Par exemple, dans Mobile IP un handover entre des points d’accès peut introduire une

coupure de quelques secondes dans l’acheminement du trafic. Ceci n’est pas satisfaisant pour

la plupart des services temps réel tel que le streaming multiḿedia.
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Pour ŕepondreà ces exigences, nous avons proposé plusieurs ḿecanismes de mobilité

baśes sur le protocole de commutation de labels (MPLS). Notre solution de base, intitulée

“Micro Mobile MPLS”, repose sur l’int́egration du protocole Mobile IP hiérarchique avec le

protocole MPLS. L’utilisation de MPLS au niveau du réseau d’acc̀es sans fil, permet aux uti-

lisateurs mobiles de tirer profit des divers avantages qu’offre ce protocole en terme de QoS,

ingénierie de trafic (TE) et support d’autres services IP tels que les réseaux priv́es virtuels

(VPN). Outre le support de la QoS, notre architecture est flexible, scalable (résiste au passage

à l’échelle) et supporte les modèles Diffserv et Intserv. En effet, les chemins ou LSPs (Label

Switched Paths) peuvent̂etreétablis soit̀a l’avance par“provisioning” (on parle dans ce cas

de LSPs statiques), soit dynamiquement sur demande et il s’agit dans ce cas des LSPs dyna-

miques.

Nous avons proposé également trois variantes protocolaires pour compléter notre solution

de base “Micro Mobile MPLS” et optimiser la gestion de la mobilité dans les ŕeseaux cel-

lulaires tout-IP. La première variante, intituĺee “FH-Micro Mobile MPLS”, supporte lefast

handoverpour ŕeduire les perturbations des communications en cours en minimisant le temps

de handover. Le fast handover est assuré par l’interḿediaire de deux approches différentes. La

premìere approche permet l’établissement des tunnels MPLS dans tout le voisinage du terminal

mobile. Quant̀a la deuxìeme, elle n’anticipe l’́etablissement d’un tunnel MPLS que lorsque le

terminal mobile se trouve dans la zone d’overlap de deux cellules radio. Dans ce cas, le noeud

mobile doit utiliser l’information pŕesente au niveau 2 pour anticiper ses déplacements.

La seconde variante, intitulée “Forwarding Chain (FC)-Micro Mobile MPLS”, est basée

sur une suite de chemins construits dynamiquement pour réduire le côut de signalisation lors

des mises̀a jour de localisation. En effet, en utilisant ce mécanisme, le terminal mobile a

la capacit́e de s’enregistrer auprès de son ancien sous-réseau au lieu du noeud d’entrée du

domaine (LERG) formant ainsi une suite de chemins de tous les sous-réseaux visit́es. Dans ce

cas, le chemiǹa commutation de labels (LSP)établi entre le noeud LERG et l’ancien sous-

réseau seráetendu vers le nouveau sous-réseau. La transmission des données peut donc se faire

à travers une chaı̂ne de transfert forḿee par les agents de mobilité visit́es tant que la longueur

de la châıne construite est inférieureà un seuil d́etermińe.

Enfin, la troisìeme variante protocolaire, intitulée “Master Forwarding Chain (MFC)-Micro

Mobile MPLS”, propose de réduire la charge de signalisation au sein du réseau d’acc̀es en

contr̂olant dynamiquement le nombre des misesà jour de localisation auprès du noeud d’entrée

du domaine. Dans cette approche, chaque fois que le noeud mobile se déplace vers un nouveau

sous-ŕeseau, sa nouvelle adresse temporaire peutêtre enregistŕee aupr̀es d’un noeud sṕecifique

appeĺe “Master FA” au lieu du noeud LERG et ce, selon une comparaison des coûts. Ceci per-
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met d’assurer une flexibilité et une adaptabilité optimale, en tenant compte des caractéristiques

du ŕeseau et de la mobilité des utilisateurs.

Tout au long de ce travail, desétudes de performances, basée sur des analyses théoriques

et également sur des simulations (utilisant l’outil de simulation Network Simulator “NS-2”)

ont ét́e ŕealiśees afin d’́evaluer l’efficacit́e de nos propositions. En outre, des modèles de mo-

bilit é baśes sur des chaı̂nes de Markov ont́et́e d́evelopṕes en adoptant des configurations cel-

lulaires à une dimension (1-D) et̀a deux dimensions (2-D). Le modèle 1-D appeĺe encore

mod̀ele linéaire est adapté pour des applications monodirectionnelles. Exemples incluant des

routes, des tunnels ou encore des cas en périph́erie de la couverture radio d’un réseau, etc. Le

mod̀ele 2-D par contre s’adapte pour les terminaux mobiles pouvant se déplacer aĺeatoirement

dans plusieurs directions. Ce modèle concerne l’itińerance d’un utilisateur dans une ville par

exemple. Toutefois, dans le modèle 2-D, nous avonśet́e confront́es au ph́enom̀ene de l’explo-

sion combinatoire de l’espace d’états engendré rendant impossible la résolution des chaı̂nes

de Markov avec des techniques classiques. Nous avons donc proposé d’utiliser l’agŕegation

comme technique de réduction de l’espace d’état du syst̀emeétudíe. En effet, nous avons

construit, lorsque cela est possible, des agrégats regroupant les symétries du mod̀ele 2-D et les

états ayant le m̂eme comportement stochastique. Les résultats de cette analyse ontét́e ensuite

exploit́es pouŕevaluer les performances de nos propositions.

Dans cette optique, nous avons dévelopṕe, pour chaque type de configuration cellulaire

consid́eŕee, des mod̀eles analytiques afin d’évaluer les divers critères de performances utilisés,

à savoir, le côut d’utilisation des liens, le côut de signalisation lors des misesà jour de loca-

lisation ou encore le côut d’enregistrement, la latence d’un handover et le taux de perte des

paquets. Ensuite, nous avons comparé nos propositions avec divers protocoles de base pro-

pośes dans la litt́erature incluant le Fast Mobile IP, MIP-RR, Mobile MPLS et H-MPLS.

Les ŕesultats de cette analyse nous ont révélé que les protocoles FC et MFC peuvent réduire

jusqu’̀a 72% et 57% le côut de signalisation comparé au protocole MIP-RR pour le modèle

linéaire et le mod̀ele 2-D, respectivement. Cette réduction du côut est d’autant plus impor-

tante dans le cas où le noeud mobile change fréquemment de sous-réseau. Ceci implique que

ces deux ḿecanismes conviennent mieux pour les noeuds mobilesà tr̀es haute mobilit́e. De

plus, nous avons constaté en particulier que le protocole FC est très performant dans le cas

du mod̀ele linéaire. Cependant, dans le modèle cellulaire 2-D, c’est le protocole MFC qui af-

fiche globalement le meilleur comportement puisqu’il permet non seulement de réduire le côut

d’enregistrement mais aussi d’assurer un coût acceptable d’utilisation des liens. Ceci est lié au

caract̀ere adaptatif de notre proposition. En effet, le protocole MFC sembleêtre un bon com-

promis entre le protocole MIP-RR qui permet d’offrir un coût optimal d’utilisation des liens
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et le protocole FC qui permet d’assurer un coût minimal d’enregistrement. Les résultats ont

montŕe également une nette amélioration du d́elai de handover et du taux de perte des paquets

permettant par ailleurs de garantir une bonne qualité de service pour les applications temps

réel.

Perspectives

Nos travaux d́ebouchent sur de nombreuses perspectives. Différentes pistes sont exploi-

tables.

Tout d’abord, d’un point de vue modélisation analytique et́etudes de performances, il nous

semble important d’étendre nos mod̀eles analytiques pour le fonctionnement géńeral du proto-

cole MFC adaptatif. Il serait́egalement int́eressant d’impĺementer nos ḿecanismes de mobilité

propośes sur une plate-forme expérimentale et de tester leurs performances en rajoutant des

mécanismes de sécurit́e afin d’identifier leurs limitations.

Ensuite, dans le contexte des réseaux̀a handovers verticaux (i.e., changement de technolo-

gie tr̀es rapide), nos propositions peuvent servir de point de départà uneétude des problèmes

li és à la multiplicit́e des acc̀es sans fil. Plus particulièrement, dans un handover vertical, il

faut si possible garder la m̂eme qualit́e de service, la m̂eme śecurit́e et la m̂eme fiabilit́e pour

permettre un mouvement sans interruption du service (par exemple d’un réseau sans fil̀a un

réseau mobile). Ainsi, il serait intéressant d’́etendre nos ḿecanismes pour supporter la mobi-

lit é verticale et la gestion d’interfaces multiples.

Enfin, notre travail sur la gestion des handovers dans les réseaux IP peut̂etreétendu pour

les ŕeseaux IP optiques par l’introduction du plan de contrôle GMPLS (Generalized MPLS).

En effet, dans les réseaux futurs de4èmegéńeration le protocole réseau sera bien entendu l’IP

avec vraisemblablement un plan contrôle MPLS et la commutation sera tout-optique. Dans

cette perspective, le plan de contrôle MPLS áet́eétendu vers celui de GMPLS afin de supporter

la commutation optique. Cette nouvelle architecture, basée essentiellement sur ce protocole,

peut être facilement introduite dans le réseau d’acc̀es optique tel que EPON (Ethernet Pas-

sive Optical Network). En particulier, les noeuds constituant ce type de réseau d’acc̀es, OLT

pourOptical Line Terminationet ONU pourOptical Network Units, peuvent jouer le r̂ole des

noeuds LERG et LER/FA respectivement. Ainsi les algorithmes et les protocoles dévelopṕes

dans le cadre de notre thèse peuvent̂etreà priori appliqúes pour ǵerer la mobilit́e dans ce type

de ŕeseau d’acc̀es.
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