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Resune

Les eseaux mobiles de prochainérgration (3G+) se basent sur @fentes technolo-
gies d'aceés radio kterogene, allant du WLAN (IEEE 802.11, Hiperlan, Bluetooth) jusqu’au
syseme cellulaire. Toutefois, tous cesseaux Bterogenes partagent la@me couche de rou-
tage, en l'occurrence I'lPlifternet Protoco). Ceci a dongé naissanca ce qu’on appelle ac-
tuellement les &seaux tout-IP w toutes les cellules radio sont sous le colerd’'un point
d’acaes commun IP, quigre la signalisation et la transmission de dees

Le défi principal dans ce type déseau est d’assurer la contiudu service et la qua-
lité exigge par les clients en traversant les&liénts souséseaux. Ceci pass@cessairement
par une gestion efficace de I'em@tion de handover. Le handover concerne I'adaptation d'un
terminal mobile aux changements de points déscau cours de son mouvement. Ce dernier
peutétre vu aussi bien au niveau macro-mobilfte mobile change de domaine) qu’au ni-
veau micro-mobilié (le mobile change d’antenne ou de so&seaux tout en restant dans le
méme domaine). Kme si un effort corexquent &t ceja consad a la gestion de la mobif
le probEme est loin cBtre Esolu. Les solutions standaréésa base de Mobile IP apportent
certes une solution globadela macro-mobil#, mais leurs performances, Esistance au fac-
teur dechelle et la garantie de la qualitle service (QoS) ne sont pas encore satisfaisantes.
L'objectif principal de cette thse est donc de proposer de nouveaux protocolesgmpaurer
I'existant et qui pourronétre ployes dans deseseaux mobiles de prochainérgration.
Ainsi, seront traiés en priorié les probdmes relatifs au handoveérja qualie de service et au
passagea |'échelle.

Dans un premier temps, nous examinons et analysons l'architecturésgeaix mobiles
tout-IP ainsi que la complextet les prol#mes les aux performances des protocoles de
macro- et micro-mobilé existants. Lesésultats de cette analyse seront ensuite exgd@our
présenter et discuter nos propositions de gestion de nobtlide support de quaitle service
dans les&seaux mobiles tout-IP.

Notre solution de base, intited “Micro Mobile MPLS”, repose sur l'igigration du protocole
Mobile IP hiérarchique avec le protocole de commutation de labels (MPLS). Outre le support
de la QoS, notre architecture est flexible, scalal#eigte au passagel’échelle) et supporte



Y Résumé

les moales Diffserv et Intserv. En effet, les chemins ou LSRsbel Switched Pathpeuvent
étreétablis soita I'avance paprovisioning(on parle dans ce cas de LSPs statiques), soit dy-
namiguement sur demande (on parle dans ce cas de LSPs dynamiques).

Dans un second temps, nous exposons trois variantes protocolairesg@®poar compgter
notre solution de base “Micro Mobile MPLS". La pregné variante, intitie “FH-Micro Mo-
bile MPLS”, supporte ldast handovepour ©duire les perturbations des communications en
cours en minimisant le temps de handover. La deme variante, intiti@e “FC-Micro Mobile
MPLS”, est bage sur une suite de chemins construits dynamiquement pduire le cat de
signalisation lors des mis@sjour de localisation. En effet, en utilisant c&canisme, le ter-
minal mobile a la capad@tde s’enregistrer aups de son ancien sousseau au lieu du noeud
d’entrée du domaine formant ainsi une suite de chemins de tous lesésreax visés. Enfin,
la troisiéme variante protocolaire, intiteg “MFC-Micro Mobile MPLS”, propose deeduire
la charge de signalisation au sein @seau d'ages en confilant dynamiguement le nombre
des mises jour de localisation aups du noeud d’entie du domaine. Ceci permet d’'assurer
une flexibilitt et une adaptabiétoptimales, en tenant compte des canastiques du@&seau et
de la mobilie des utilisateurs.

Tout au long de ce travail, désudes de performances, bassur des analysesttbriques
et également sur des simulations @té réali€es afin cévaluer I'efficacié de nos proposi-
tions. Des modles de mobili bag&s sur des chiaes de Markov sont&velopfes en adoptant
des configurations cellulairésune dimension (1-D) &t deux dimensions (2-D). Cetétude
analytigue a pour perspective principale la validation de nos travaux.
Enfin, nous concluons par ugsungé de nos travaux de recherche et des perspectives envi-
sagges.

Mots clés: Gestion de mobilé, Mobile IP, MPLS, QoSétude de performance, architec-
ture des eseaux 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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Chapitre 1

Introduction

1.1 Problematique

De nos jours, on assisteun ceveloppement rapide des sistes de communication mo-
bile. Une nouvelle gamme d’agés radio tels que I'UMTSWniversal Mobile Telecommunica-
tion Systery IEEE 802.11, Hiperlan et WLANW ireless Local Area Netwoykententa rem-
placer ou comgter la technologie radio existante de GSGlIgbal System for Mobile com-
munication$. Ainsi, avec cette diver®tdes eseaux d'aces, les @seaux mobiles de prochaine
gérération devrontgtre capables d'offrir, aux utilisateurs mobiles, des services teduit per-
mettant de transmettre voix, images etéodainsi que des connexions Internet quelque soit le
lieu eta n'importe quel moment.

Cependant, la connecti@iinherente de€quipements mobiles reste quanéme le point le

plus important garantir. La plateforme de choix pour I'interconnexion de touédgspements

de la prochaine@rération tenda étre I'architecture qu’offre la pile IRifternet Protoco). Elle

offre un moale simple, extensible et robuste pour construire des applications de communi-
cation. Toutefois, le protocole IP manque toujours de quelques ggiaditessaires pour le
déploiement complet de ces applications. En effet, deux facteurs majeurs n’d pais en
compte lors de la conception de ce mtlquelques&cennies auparavant qui sont : la mobilit

et la garantie d'une quaditde service (QdS ou QoS en anglais).

Le probEme majeur qui existe aujourd’hui dans I'Internet mobéside dans le change-
ment du point d’attachement (ce que I'oasigne en anglais par le nom technique de “han-
dover” ou “handoff”) et de ne pouvoir garder la communication en cours sans reconfigurer
le syseme avec une nouvelle adresse IP/detmask” acdequat et un nouveau routeur par
défaut. Ce proliime est @ essentiellement aux&oanismes de routage qui existent dans I'In-
ternet. L'adresse IPé&linit une sorte de topologie entre les difints ordinateurs connést
Cette adresseddinit le point d’attachement du terminal agseau. Si ce terminal bouge sans
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changer son adresse IP, son adreéseau ne donne aucune indication sur son nouveau point
d’'attachement. Les doBesa destination de ce terminal arriveront toujoafsancien empla-
cement et par coggjuent, le terminal ne recevra plus rien.
Pour supporter les terminaux mobiles qui changéniogliquement leurs points d’attachement
a I'Internet, I'ETF (nternet Engineering Task Forga standardis le protocole IP maobile
(Mobile IP). La gestion de la mobiétconstitue un importantedi techniquea relever. Ainsi,
un protocole de mobili efficace doit pouvoir en§icher la terminaison foee de I'appel et
permettre I'execution des applications d’'une mare transparente au mouvement de ['utili-
sateur. Ceci acessite le @veloppement de nouveaux concepts et de nouvelles solutions per-
mettant, d’'une part, d’assurer une gestion efficace de la mmbdttd’autre part, d'assurer
I'interopérabilit et le support de QoS aux noeuds mobiles.

Par ailleurs, trois approches difentes existent pour fournir la qualitle service aux
réseaux IP : I'architectur@ Integration de Services, I'architectuadifférentiation de Services
et MPLS MultiProtocol Label Switching Le protocole MPLS a poubie principal de combi-
ner les concepts de commutation de label et de routage. Il offre deansmes simples pour
I'acheminement des flux dans lésseaux IP sans oublier ses éiffntes capa@s d'ingenierie
de trafic.

Méme si un effort corexjuent &t déja consad a la gestion de la mobifitet au support de
la QoS, le prol®#me est loin cBtre €solu. Les solutions standaréésa base de Mobile IP ap-
portent certes une solution globaléa macro-mobilié!, mais leurs performances, ksistance
au facteur céchelle et la garantie de la QoS ne sont pas encore satisfaisantes. L'objectif prin-
cipal de cette thse est donc de proposer de nouveaux protocolesgpawrer I'existant et qui
pourrontétre ceployes dans desseaux mobiles de prochainergration. Ainsi, seront traés
en priori€ les probtmes relatifs au handovér)a qualié de service et au passagééchelle.
Tout au long de ce travail, dé&fudes de performances, bas sur des analysegtriques et
également sur des simulations serd@aliees afin ddvaluer I'efficacié de nos propositions.

1.2 Terminologie

Comme nous avons mentiomplus haut, les descriptions de tous leseaux mobiles de
prochaine grération pésentent tous une tendance vers ce gu'il est convenu d’appeler le tout-
IP (all-IP): un type de&seau d’aces sans fil fonctionnant sous IP depuis la station mobile
jusqua I'aceés vers I'Internet.

Nous appellerons les défents eseaux d’aces sans fil plags sous une &me autorié des

1. On parle de macro-mobitlorsqu’'un noeud mobile change de domaine, par oppositiarmicro-mobilie
ou la mobilite d’'un noeud mobile est locale dans |éme domaine
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domainesLes domaines sont compsde diferents types de machines intercongestentre
elles. Nous appelleronmint d’'ac@&sune antenne dueseau, capable de dialoguer avec une
station mobile appék encore terminal mobile owte mobile ou noeud mobile (umobile
node MN) et qui émet @riodiguement un signal apgebeacon Dans le cas desseaux
CDMA, les points d'acés peuvengtre vus comme uiRadio Access NetworfRAN), un
ensemble d’antennes reéisa un contbleur. Dans un RAN, la mobilit est @ree au niveau de
la couche radio de facon transparente. La couchérguyre (IP) verra donc le RAN comme
une seule ené Nous appellerons simplement station toute autre machine du domaine.

Dans le contexte sans fil, la cap&cilu systme est donge en terme de la puissance
d’émission du point d’a@s dans une cellule ainsi que du rayon de celle-ci. La puissance
d’émission joue unéle important dans la probinatique de la couverture. Nous appellerons
zone de recouvrementi overlapla partie commune de deux cellules radio. Ainsi, un MN se
trouvant dans cette zone d’overlap peut j@aer au handover (i)ed qu'il regoit urbeaconde
la nouvelle cellule, c'est I&ager Cell Switchingu (ii) quand il a mang& un certain nombre
debeaconde sa cellule actuelle, c’estleazy Cell Switching

Nous consiéreron£galement que chaque MN est at@@alun €seau particulier dont il est
originaire, c’est sotHome Networkle réseau rare ai 'abonnement &t pris par exemple.
Les MNs issus d'un @me Eseau rare s’enregistrent aups d'une machine de leueseau
d’origine, leHome AgenfHA). Dans le néme ordre d’'iée, nous appellerof®reign Network
tout autre domainetole MN peut se connecter. Un serve@di& nomne Foreign AgeniFA)
gerea son tour la mobilé de tous les noeuds mobiles se trouvant danés®au visiteur.

1.3 Contributions de la these

Les travaux pesengs dans cette #se ont pour objectif de proposer et d’optimiser les
mécanismes de gestion de la mokilét le support de la quaditde service dans leégeaux
cellulaires tout-1P. Nos principales contributions gpartissent en trois grandsthes :

— Apres unettude approfondie des préhes les aux performances des protocoles de mo-
bilité existants, nous avons propgdusieurs solutions bass sur le protocole MPLS et
permettant de&rer aussi bien la mobiétque la qual# de service dans leégeaux cel-
lulaires tout-IP. De rame, nous avons anafyinteropérabilit et la coexistence de nos
solutions avec I'architecturg Integration de Services et I'architectuadifférentiation
de Services propées par I'lETF.

— Nous avons pseng I'implémentation de nos propositions sous le simulateur “NS-2".
Un module 2t cevelope et il est en cours dtude pougétre diffu€ a la communa@
de NS. Unettude comparative eégalement mexe pour [evaluation des performances
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de nos travaux.

— Nous avonggalemenétudi nos propositions d’un point de vue analytique. Deséesl
de mobilie bags sur des clines de Markov sont&@elopg@s en adoptant des confi-
gurations cellulaires une dimension (1-D) & deux dimensions (2-D). Cetftude
analytique a pour perspective principale la validation de nos travaux.

1.4 Plan de lathese

La these s’articule autour de cing grands chapitres::

Le chapitre 2 est consdch la pésentation de l'architecture desseaux de troisime
gérération comme 'UMTS et soavolution vers le tout-IP. Nous examinons et analysons en-
suite les diferents necanismes pourgger la mobilie dans les environnements IP mobile, ainsi
gue la complexi et les prol#mes les aux performances des protocoles de micro-maélatit
macro-mobilié existants.

Le chapitre 3 pesente une vue d’'ensemble sur le concept de @udét service, dans
les ieseaux IP fixes et mobiles. IEdrit brievement trois direntes approches qui o€
développees pour permettre un meilleur support de la QoS dangsesux |Pa savoir, I'archi-
tecturea Integration de Services (IntServ), I'architect@rd®ifférentiation de Services (Diff-
Serv) et le protocole MPLS (MultiProtocol Label Switching). D&mme, nous analyserons
différentes propositions assees au support de la QoS dans un environnement mobile.

Le chapitre 4 est un chapitre utilitaire dans lequel no@s@ntons notre solution de base
de gestion de la mobikt et de support de la QoS dans lésegaux cellulaire tout-IP. Nous
définirons l'architecture protocolaire utiée et nous aborderons dfents aspects assesi
aux operations détablissement de chemincommutation de label que le protocole de gestion
de mobilieé doit tenir compte. Ce chapitre égre également une comparaison des perfor-
mances en utilisant I'outil de simulation Network Simulator “NS-2".

Le chapitre 5 constitue la partie centrale de leséa Il est consaer la pésentation des
divers aspects com@inentaires pour une configuration optimale de la gestion de la n&obilit
Nous y cfinissons trois variantes protocolaires. Ce chapitégiegalement une comparai-
son des performances obtenues par dethodes de simulation des difents necanismes de
mobilité proposs.
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Le chapitre 6 inclut des analysestriques de nos propositions. Des raled de mobili
ba%s sur des chiaes de Markov sonté&elopes en adoptant deux types de configurations cel-
lulaires differentes a une dimension (1-D) ou metk linéaire puisx deux dimensions (2-D).
Apres une analyse en profondeur de ces @heg] nous évelopperons, pour chaque type de
configuration cellulaire constée, des mogles analytiques afin @valuer les divers cétres
de performances utilés,a savoir, le cat d'utilisation des liens, le dd d’enregistrement, la
latence d'un handover et le taux de perte des paquets.dsedtats de cette analyse seront
ensuite exploés pourévaluer les performances de nos propositions.

Finalement, nous concluons par le chapitre 7 d@sume nos travaux de recherche et
dans lequel nous sugmgpns diverses pistes qui eeabulent et qui pourrons faire I'objet de
réflexions futures.
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Chapitre 2

Gestion de la mobilite dans les eseaux
de prochaine genération

2.1 Introduction

Afin de satisfaire un consommateur de plus en plus exigenték=aux mobiles de pro-
chaine grération (3G+) devrongtre capables d’offrir, sur un@me Eseau, des services haut
débit permettant la transmission de voix, d'images et déagdainsi que des connexions In-
ternet. Pour atteindre cet objectif, il es#taessaire de concevoir une nouvelle architecture de
réseau qui permet de fournir les services so@kait
Le syseéme mobile de troisime grération (UMTS [88, 34, 14, 91]) se @ente commeétant
le syseme universel suédant tous ceux de la deexne grération tels que GSM [50, 27, 28],
IS-95 [31], etc. Ce systmeémergeant devrait, par sa nouvelle bande @guence (entre 1900
Mhz et 2170 Mhz), proposer une meilleure qualite service aux communications sans fil
et assurer deséthits éleves compris entre 384 kbits/s et 2 Mbits/s. Sa normalisation est ad-
ministrée par I'organisme 3GPHljird Generation Partnership Projecf87]. Cependant, la
connectivié inherente degquipements mobiles reste quanéme le point le plus importaat
garantir.

Dans ce chapitre, nousgsenterons en premier I'architecture de baseedeau UMTS et
sa migration vers le tout-IP. Dans une deure partie, nousélaillerons les principaux proto-
coles proposs dans la liirature pour grer la mobilie dans ce type dé&seau. En particulier,
nous ecrierons le fonctionnement de base du protocole Mobile IP qui est congu pour offrir le
support de la mobilé, en particulier la macro-mobiiit Ensuite, nous psenterons un apercu
sur differentes solutions de micro-mobéitlans IP. Cet apercu se fera dans un caérérgl
nous permettant ainsi de tirer conclusions sur |@weduations de performance.
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2.2 Architecture des reseaux UMTS

La mise en place d'ureiseau UMTS @&cessite I'introduction de nouveaélements. Comme
le montre la figure 2.1, ureseau UMTS est compesl’un ieseau coeur et d'ueseau d’aces.
L'interface entre ces deukseaux est appg “lu”. Cette interface ate cfinie d’'une marére
aussi @rérique que possible afin &re capable de connecter, en plus de 'UTRAN [90]
(UMTS Radio Access Netwgrkdes Eseaux d’'aces de technologies défentes auaseau
coeur de 'UMTS. Ainsi pourront se connecter par exemple le SR3atdllite Radio Access
NetworR ou le BRAN Broadhand Radio Access Netwirkjui est un éseau d’'aces large
bande utilisant une technologie d'@&scde type WLAN ireless Local Area Netwoyk

g .

- S

4 /

¢
Home

service scp

\ environment

\\_‘ o
s

PLMN
""" Fl PSTN / ISDN

= External
Multimedia 1P network

call server

1P backbone

4 Signaling interfaces

—®  Data transfer interfaces

«---@ Interfaces to the service
environment

FIG. 2.1 —Architecture de 'TUMTS (\Version 5)

2.2.1 Le réseau coeur

La version 5 des fifications€labokes dans le cadre du projet de partenariat de émisi
gérération (3GPP), &finit une architecture déference [94] divige en trois domaines pour le
réeseau coeur de TUMTS:

— le domaine de commutation de circuits (CS),
— le domaine de commutation de paquets (PS),

— le domaine multiradia IP (IMS).

Le domaine CS

C’est un prolongement de I'approche “sous-eys¢ Eseau (NSS) du GSM” pour les ser-
vices en mode circuit (servicegléphoniques et suppientaires). La version 5 du 3GPP
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définit une approche &seau de prochaineeeration” (NGN) optionnelle 0 la couche de
contile et la couche de connect@ipeuventtre disso@es.

Le domaine PS

Ce domaine est un prolongement de I'approche “servis@ml de radiocommunication
en mode paquei@eneral Packet Radio ServicgSPRS) [11]". Il consiste essentiellement
un ac@s aux éseaux de dorges en mode paquet. Les principales éatfonctionnelles du
domaine PS sont:

— Le noeud de support GPRS de desseédtr{ing GPRS Support Ngde@GSN) : remplit

les fonctions de noeud d’ages au éseau et de gestion de la moléalit

— Le noeud de support GPRS de tran§iaifeway GPRS Support NqdeGSN) : donne

ac@sa la zone des services déseaux de doraes en mode paquet IRegeaux IP avec
gestion de la QaS, ISP, Internet). |l perndgalement aux paquets venant deseaux de
donrees externes dtre achemiés vers le SGSN du destinataire en utilisant le principe
de I'encapsulation. Le protocole gugalise la mise en tunnéitant leGPRS Tunnel
Protocol (GTP) [11].

Gracea cette connectivit omnipésente et rapide augseaux IP, lagiéphonie IP fournie
ainsi des “services multigdias” mobiles uniés combinant toute sorte decdias tels que le
son, le graphique, I'image, le texte et les dees.

Le domaine IMS

Pour la bonne gestion des services muditias, le domaine IMS est@ru pour les ap-
plications multinédias IP, telles queé&elopgees par I'UIT (H.323 [38]) pour leseseaux
fixes et I'lETF (SIP [77]:Session Initiation Protocplavec, comme objectif suppnentaire,
de construire une architecture comg de services. En outre, I'architecture du domaine IMS
repose sur un certain nombre de concepts communs:

— Le plan de donges et le plan de coritie sont &pags.

— Une communication IMS repose sur des extites et des enéts :

— Des terminaux ;

— Des passerelles assurant I'interfonctionnement entréseswux Berogenes. Elles
sont de deux types: les passerelles dlim servant pour la conversion de flux et
les passerelles de signalisation servant d’interface avec le plan déleodés
autres éseaux.

— Des agents d'appel (fonctions de cddérdes sessions d'appel) chasglu confble
des appels.
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Les principales entis fonctionnelles du domaine IMS sont :
— Lafonction de confile des sessions d'appel (CSCF) : cétares sessions multiedias
avec la possibilé d’ajouter, de modifier ou de supprimer des supports @sligar les
services des usagers. Les fonction@alisuivantes sont prises en charge par la CSCF:

— Passerelle d’appels entrants : sert de point deengt assure le routage des appels
entrants.

— Fonction de confile d'appel:établit I'appel, y met fin et gre lesétats et les
évenements.

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

— La fonction de contile de passerelle deéadia (MGCF): conible I'état des communi-
cations pour les diffrents types de atlias dans une passerelle dedia. Elle assure la
communication avec la CSCF et effectue la conversion entre les protocoles d#econtr
d'appel des&seaux aiedents et dugseau UMTS 3G, autrement dit, elle assure une
transparence quant au changement de signalisation pour un appel sortarésgan r
PSTN Public Switched Telephone Netwpklers le Eseau UMTS.

2.2.2 Lereseaud'aces UTRAN

Serving RMNC Dirift § Cruntrolfing RINC
Fur -

- .
RNC 17 Lo RMC

Conievion RRC

FIG. 2.2 —Le drift et le serving RNC

Les deux entés principales formant TUTRAN [90, 57] sont :

— Le Node B: sondle principal est d'assurer les fonctions éeeption et de transmission
radio pour une ou plusieurs cellules de 'TUTRAN .

— Le RNC Radio Network Controllér. son Ble principal est le routage des communica-
tions entre le Node B et lé&&seau coeur. Lorsqu’un mobile est en communication (voir
figure 2.2), une connexion RR®é&dio Resource Contrpéstétablie entre le mobile et
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un RNC de 'UTRAN. Le RNC en charge de cette connexion est @&pBNC Ger-

ving RNQ. Lorsque 'usager segplace dans legseau, il peugtre conduita changer de
cellule en cours de communication, et pew@me se retrouver dans une cellule faisant
partie d’'un Node B ne &pendant plus de son SRNC. On appelle atorgrolling RNC

le RNC en charge de ces cellules distantes. D’un point de vue RRC, le RNC distant est
appee drift RNC. Les donieeséchanges entre lserving RNCet le mobile transitent

par les interfaces lur et lub (voir figure 2.2). deft RNC joue donc le dle de simple
routeur visa vis de ces dorges.

2.3 Gestion de la mobilie dans les eseaux 3G

Comme nous I'avons mentioardans I'introduction grérale, la gestion de la mob#itest
géréralement divise en deux parties distinctes : macro et micro-mabilia macro-mobili
concerne les mouvements des utilisateuigrandeéchelle, entre deux domaines éifénts.
Quanta la micro-mobilie, elle cesigne les mouvements des mobédgmetiteéchellea I'intérieur
d'un méme domaine ouéseau sans fil. Cette division est aujourd’hui largement admise et
les deux types de mobititsont @res independamment. On utiliseegeralement Mobile IP
[66, 43] comme protocole de gestion de la macro-mdahilia micro-mobilié faisant encore
I'objet de nombreuses recherches. Avant de poursuivre avec le fonctionnement de base du pro-
tocole Mobile IP, nous allonévoquer dans ce qui suit l'utilisation de ce protocole dans les
reseaux 3G.

2.3.1 Mobile IP dans les eseaux 3G

Le protocole Mobile IP est&réralement prsent pour supporter la mob#dien mode “pa-
guet” dans leséseaux 3G. Plusieurs architectureggrant ce protocole comme support de
mobilité entre domaines orite propoges. Ces architectures peuvéiite clasées en trois
types de base.

L'architecture pesenge dans la figure 2.3(a), utilise les deux @&witonctionnelles du do-
mainea commutation de paquets (PS), le SGSN et le GGSN.

Un mobile, pour communiquer avec leseau de dorges, doit s’enregistrer avec leseau
coeur en effectuant UGPRS attach operation”’Ceci cée deux sessions GTP [11Esgifiques
pour le mobile. Le GGSN doit Bmoriser en permanence pour un alantif le SGSN dont
il dépend. Les paquets sont alors encagsualans des trames GTP puis trérss entre le
RNC et le GGSN via unaseau de transport. Dans la version 3 de 'UMTS [34], le transport
des donges s’effectue en utilisant le protocole AAL2/ATM [36, 35]. Les versions 4, 5 et 6
[88, 91] péferent utiliser IP [70, 21] comme couche de transport dans une optiqualiser
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UTRAN

RHS

— |

= | Internet =2 s |

Internet

Fic. 2.3 —Mobile IP dans 'UMTS

Public network

AAP
Accessiigwork 2/

Administrative domain

FiGc. 2.4 —Réseau UMTS tout-IP avec “AR 3G”

des Eseaux tout-IP.

Pour gerer la mobilig, leForeign Agen{(FA) est locali€ dans le GGSN et l[dome Agent
(HA) dans le coeur duéseau IP. Quard la mobili€ locale, elle est suppes ¢gree par le
protocole GTP. Il s’agit pludit d'une redirection de session quand on change de RNC ou de
SGSN. En effet, si on change de RNC tout en gardantdmenSGSN, il suffit de changer la
session GTP entre le SGSN et le RNC, par contre, si en change de SGSN, les 2 sessions GTP
doiventétre changes.

L'architecture pesenke dans laaférence [89], propose de combiner les fonctionéalit
du SGSN et du GGSN en un seul noeud app€ISN (ntegrated GPRS Support Nodgoir
figure 2.3(b)). Dans ce cas, la gestion de la mdbiéist semblablé celle utili€e pour la
précdente architecture, c'eatdire que le protocole Mobile IPege la mobilié globale en
placant le FA dans le IGSN et le protocole GTerg la mobilie locale en instaurant des
sessions GTP ggifiques au mobiles entre le RNC et le IGSN.
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Toutefois et comme nous I'avons ditggedemment, les descriptions déseaux mobiles
de nouvelle grération (3G+) pesentent une tendance vers ce qu'il est convenu d’appeler le
tout-IP, c’esta dire un type deéseau d’aces sans fil fonctionnant sous IP depuis la station
mobile jusqua I'acaes vers I'Internet. De nouvelles architectures @#tainsi proposes. En
particulier, la figure 2.4 propose de combiner les fonctioneslites noeuds IGSN et RNC
en un seul noeud nomaAccess/RoutefAR). Cependant, il n’y a aucune restriction quant
I'emplacement du AR dans la topologie. Le reste @seau coeur est consfitde routeurs et
de commutateurs. Une architecture similaire est prepgsir [54] dans le contexte déseaux
cdma 2000L'avantage de ce type d'architectuiside sur le fait que I'ograteur aura la possi-
bilité de partager sogseau coeur avec d'autres techniques @&acbe ce fait, on peut parler
de “AR 3G” pour I'UMTS, d'un “AR 802.11" pour lesNirelessLAN etc. Dans ce type de
réseau, la mobilé est @rée par le protocole Mobile IP en placant le FA dans le AR.

Dans ce qui suit, nous allon®drire le fonctionnement de base du protocole Mobile IP
ainsi que les diférentes solutions de micro-mob#itlans leséseaux de prochain@geration.

2.3.2 [etail du protocole Mobile IP

Mobile IP [66, 43] est une des preémes propositions d’adaptation de IP [70, 21] pour la
gestion de la mobil&. Sa simplicié et sa flexibilié lui ont assu un suces grandissant au
sein de 'ETF et ce protocole fait maintenant I'objet de plusieurs RFC et drafts.

Principe de base

Mobile IP cEfinit le principe de l'utilisation d’une adresse temporaire lorsqu’'un noeud
mobile (MN) se connecte sur uaseau qui n'est pas le sien. Cette addresse, @apekre-of-
Address (CoA) ou adresse temporaire, est obtenue au moment de la connexion via un serveur
dedié nomné Foreign Agent (FA). Le MN s’enregistre alors agprd’'une machine de son
réseau d’'origine, le Home Agent (HA), de telle facon que celui-ci connaisset moment la
CoA des MN issus de so@seau.

La figure 2.5 pesente le fonctionnement de base de Mobile IP. Lorsqu’une station dans
I'Internet veut communiquer avec le mobile, les paquets qu’elle envoie atomtnaturelle-
ment roués vers le&seau d’origine de celui-cétapes 1,2). Le HA va alors les capturer et les
encapsuler vers la CoA du mobile conaefatape 3). A I'arriee, les paquets sonécapsiis
par le FA et @livrés au mobile lui-rame €tape 4). Dans l'autre sens (sens montant), les data-
grammes envads par le noeud mobile sonéiggralement remis aux destinataires en utilisant
les mécanismes de routage IP standaétages 5,6).
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Router 2
Foreign Link

FiG. 2.5 —Principe de Mobile IP

Encapsulation IP dans IP

Mobile IP utilise le principe d’encapsulation IP dans IP, encore d@nsainel IP, pour
transmettre les paquets interceppar I'agent rare (HA) vers la position courante du mobile.
Le HA ne fait qu’encapsuler les paquets, c’agdire qu'il ne les modifie pas de telle facon
gu’il n'a pas besoin de recalculer les sommes de ém{thecksumdes couches sépieures.

Il se contente donc d’ajouter un nouvel étet IP devant I'enéte du datagramme recgu [65],
comme le montre la figure 2.6. Ainsi, les datagrammes sont facilement Esigigoués dans
I'Internet. L'adresse IP vers laquelle 'agenéma fait suivre les paquets des&ttau mobile est
la Care-of-Address (CoA).

En-téte IP d’origine | Données d’origine

Nouvel en-téte IP Nouvelles | données

En-téte IP externe En-téte IP interne  Données d’origine

FIG. 2.6 —Encapsulation IP dans IP

Découverte et enregistrement de I'adresse temporaire du mobile

La decouverte de I'adresse temporaire du mobile (CoA&eaconstruite en utilisant un
standard existant ap@gRouter Advertisemengpecifié dans la RFC 1256 du protocole ICMP
(Internet Control Message Protocf#l2]). Le mécanisme rajoute simplement des informations
dans les paquets d’avertissement du routeur, sans en madifier la structure. Quand un routeur
supporte Mobile IP et peut donc agir en tant gu’agent relais, celui ci engoiediquement



Chapitre 2. Gestion de la mobilité dans les réseaux de prochaine génération 15

des paquets sur I'adresse de diffusion @seau. En outre, si uregphérigue mobile ne veut
attendre, il peut lui aussi diffuser une demande sur ceimenadresse de diffusion. Si le
noeud mobile ne recoit pas de nouvelles de I'agent auquel il est ratiddbit consiérer que
celui-ci est hors de pd¥e de sonéseau. Par coBguent, c’est lui d’envoyer de nouvelles
reqLétes pour recevoir une nouvelle CoA.

Une fois I'adresse temporaire (CoA) est obtenue paglgpperique mobile, son agenteare
doit le savoir. Le processus commence quand un noeud mobile éxeatuellement 'as-
sistance d’un agent relais, envoie une &teuw’'enregistrement avec comme information son
adresse temporaire. La rdeje se faita I'aide d'un paquet UDP [71]. Quand I'agentne
recoit ensuite cette information, il I'ajoute dans sa table de routage, approuve ou refuse la
reglete et envoie une confirmati@nl’expéditeur. Cette prdmdure d’enregistrement est bien
entendu accompa@e d’'une authentification [4] afin de s’assurer que les paquets eestin
mobile ne sont pasé&ourres par une autre machine. Elle scdmpose en quatre messages
[63], comme le montre la figure 2.7 :

— demande d’enregistrement au HReggistration 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 aR&-A (
gistration Reply,

— traitement de la notification par le FA et transmission de I'information au mobile.

MN FA HA

. Agent advertisement |

. Registration request

| Registration request

i Registration reply

i Registration reply

FiG. 2.7 —Procedure d’enregistrement dans Mobile IP

La figure 2.8 pesente les protocoles utitis par Mobile IP pour supporter lesé@ptions
de cecouverte, d’enregistrement et d’encapsulation déessiplus haut. La prédure d’enre-
gistrement utilise un protocole de transport simple comme I'UDP [71] puisqu’il s’agit d’'un
échange basique de régas/eéponses qui neatessitent pas de protocole oriebnnexion
tel que TCP [72]. Le protocole ICMP [22] est ut#igour la &couverte des agents relais.
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Quanta I'encapsulation, elle est effeé@e au niveau IP.

Enregistrement Découverte Encapsulation
User Datagram || e
Protocol (UDP) (ICMP)

Internet Protocol (IP)

FIG. 2.8 —Protocoles supportant Mobile IP

Changements avec IPv6

Mobile IP a fait I'objet de nombreuses @&forations et optimisationa partir de son
sctema de base. Mobile IPv6 [43], contrairem@nson homologue Mobile IPv4 [66], fait
parti integrante du protocole IPv6 [21]. Cette nouvelle version du protocole Integfiattdin
certain nombre de fonctionnai. Ces dergres offrent la possibikt d’ajouter de nouveaux
comportements aux machines de I'Internet. Le proi# actuel est qu'un correspondant en-
voie toujours un paquet destination du noeud mobile vers I'agergnen de ce noeud, et ce
dernier le renvoie vers I'agent relais. Ce pkabke n'appari pas dans le sens mobile vers le
correspondant puisqu’on utilise degaanismes de routage IP standard. C’est ce qu'on appelle
“routage triangulaire®. Mobile IPv6 [43] permet de palligx ce probdme gécea un systme
de correspondance d'adresses. Le correspondant recoit de 'agemummessage de mise
a jour de correspondance. Ce message contient I'adresse temporaire du noeud mobile qui est
alors stocke chez le correspondant. Ce dernigrecensuite un tunnel directement entre lui
et 'adresse temporaire du MMyitant ainsi de passer par I'agenéra. Ce service fait parti
intégrante de Mobile IPv6 (cette fonctionnalit’était qu’'un ajout dans Mobile IPv4).

2.3.3 Limites de Mobile IP

Mobile IP souffre de plusieurs faiblesses qui ont agdefinir 'approche de macro/micro-
mobilité. Parmi ces faiblesses, on cite:
— Latence du Handover et du cobier du trafic : les racanismes deé&lection de mouve-
ment et d’enregistrement ayi duHome Agenintroduisent deux types deeti.

1. Le routage triangulaire est le routage uéligar é&faut. Il devient particuirement peu performant lorsque le
noeud mobile en&placement et son correspondant sont surdenmeéseau IP
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(i) Le temps que met le MN pourédecter le changement du soéseau d’attachement.

Ce temps peudtre tés long car les &canismes deédection du mouvement dans mo-
bile IP sont bass sur I'expiration duimer dans les messages d’avertissement du FA
ou sur la comparaison du gfixe d’adresse de deux messagesedihts. Ainsi, tant

gue le é&placement du noeud mobile ne se situe pas entre des pointgsi'sucdes
sous-éseaux IP diffrents, des gcanismes de mobiéitdu niveau liaison offrent proba-
blement une convergence plus rapideé&tessitent moins d’overhead que Mobile IP.

(i) Latence d’enregistrement. En effet, dans la version standard de Mobile IP, la nou-
velle localisation d’un mobile est toujours sigeab son agent gre (HA). Ce dernier

est ainsi averti de tous legplacements des mobiles qu’éige. Ces oprations g@rerent

une grande quanétde signalisation. De plus, les pertes de paquets pendant les han-
dovers peuvengtre importantes puisque la pémture d’enregistrement est longue, en
particulier si le HA se trouve l'autre bout du monde. La dee d’'un handover peut
atteindre plusieurs secondes dans I'Internet actuel.

— ProbEmes lesa la QoS: le changementéfjuent d’adresse temporaire (CoA) rend le
support de QoS difficile. Avec RSVP classique, par exemple,dssrvations doivent
étre etablies le long du chemin chaque fois que le MN &pldce, @me si une partie
importante du&seau reste inchagg.

2.3.4 Solutions de micro-mobili€

Pour faire face aux limites de Mobile IP, plusieurs solutions &atpropoges. Le pro-
cessus de handover pedite anglioré soit en eduisant 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-mobgitsont concus pour des environnemenisles noeuds mo-
biles changent leur point d'attachement siquemment que les performances de Mobile IP se
révelent insuffisantes, comme il&é decrit dans le paragrapheguedent. La micro-mobilé

est la gestion fine de la mob#it souvent dans une aire ou un domaine Bngih taille. Des
descriptions et comparaisons des @lifints protocoles de micro-mob&iproposgs tels que
IDMP [56], TeleMIP [19], HAWAII [73], Cellular IP [92, 12] et MIP-RR [26, 78] oriite pu-
bliés [13, 68, 51]. Dans ce qui suit, nougpentons un apergu sur ces principales solutions de
micro-mobilite ainsi que sur le protocole #hast Handovedans Mobile IP, na FMIP.
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Fast Handover dans Mobile IP: FMIP

Afin de supporter localement des handovers rapides entre 8seaurx, tout un ensemble
de propositions se focalisent sur Eafisation durast Handove(48, 42, 46, 55, 49]. Lé-ast
Handoverconsiste en lagduction du temps de latence du handover et de la perte de paquets
pendant un handover. L'ék 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 souseseau afin qu'il puisse imadiatement communiquer lorsque la connexion
avec son nouveau routeur d'@sceseétablie. Ceci Bcessite une anticipation de mouvements.
Celle-ci peutetre ealigea I'aide des messagéshan@s dans la couche liaison du nebel
OSI [20] ou gacea des informations de niveau 2 (mesure de I'inténdit signal) appéks
déclencheurs de niveau RZ trigger [23, 24]). Des exemples de&dlencheurs de niveau 2 uti-
lisés sont la perte de lien avec un point desou |établissement d’un lien avec un nouveau
point d’aceés.
Lorsque le routeur d’a@&s courant recoit I'indication que le noeud mobile est sur le point
d’effectuer un handover, il @e une nouvelle adresse temporaire valide pour le noeud niobile
I'aide de la néthode d’auto-configuration d’adresse satad [86]. Cette adresse est ensuite en-
voyeée, en plus de 'adresse IP du nouveau routeur éscau noeud mobile, par le biais d'un
messageroxy router advertisemenAinsi et juste avant d'effectuer le handover, le noeud
mobile envoie uriast binding updat@ son routeur d’acs courant. A la&ception de ce mes-
sage, le routeur d’'aés courant effectue deux @mtions simultadment. La prendre, c’est
gu’il envoie un acquittement au noeud mobile pour indiquer que la &njser est effectée.
La deuxime concerne le transfert des paquets destiu noeud mobile vers le nouveau rou-
teur d’'ac@s qui les stockera dans un tampon en attendant de pouvoir les envoyer au noeud
mobile lorsqu’il sera connegt
Lorsque le noeud mobile se connecte au nouveau routeuadattui envoie urfast neighbor
advertisemerpour ceclencher la retransmission dagentuels paquets en attente sur le routeur
d’acaes. Enfin, aps le @placement du noeud mobile, ce dernier envoibinding updatea
son agent rare eta ses correspondardistravers le nouveau routeur d'@&scpour enregistrer
sa nouvelle adresse temporaire.

TeleMIP

Telecommunication-Enhanced Mobile IP [19] (TeleMIP) est un protocole simple et bien
adapé au cas dessseaux CDMA [54]. TeleMIP &finit un nouvel agent de mob#itapped
TeleMIP Mobility Agent(TMA). Un réseau TeleMIP est compmsl’'un ensemble de sous-
reseaux (comp@&s d’'une machine centrale agissant comme FA local et d'un ensemble de
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points d’aces qui lui sont connegées) et d'uneé&rie de machines faisant fonction de TMA.
Chaque FA est conndgch au moins un TMA duéseau global. Lorsqu’'un noeud mobile se
connecte auéseau, il obtient deux adresses temporaires du FA local: l'une est ergegistr
aupes 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 sertayidentifier le mobile tant qu’il reste dans le
sous-eseau.

Le fonctionnement de TeleMIP ese#f simple: lorsqu’un paquet destimu noeud mobile
arrive dans le&seau, il porte la CoA du MN comme adresse de destination. Ce paquet est
alors intercep# par le TMA conceré qui consulte sa table de correspondance entre adresse
locales et CoA. Ce qui lui permet de le faire suivre jusquiseau local @ se trouve le noeud
mobile. Ainsi, le FA local ne lui reste ga’clivrer le paquet au MN via le bon point d'aex

Home network
Correspondent network

Internet

FiG. 2.9 —Micro-mobilité avec TeleMIP

HAWAII

Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure [73] (HAWAIBt@ congu pour
gérer la micro-mobilié a I'intérieur d’'un éseau visé. Le principe de HAWAII est deé&finir,
au sein deséseaux, un domaine HAWAII, c’est dire un ensemble de machines intercon-
necges utilisant ce protocole (voir figure 2.10). Le mobile contiawsiliser Mobile IP et peut
ainsi se @placer librement sans segpiccuper duéseau qui va I'accueillir.

Le fonctionnement du protocole HAWAII peétre €suné comme suit. Lorsqu’'un MN
procedea un handover au sein du domaine HAWAII, le nouveau point dacwtifie I'ancien
par un message HAWAlpath setup updatd.ancien point d’acés met alors jour sa table
de routage et ajoute une nouvelle éetcorrespondardt I'adresse IP du mobile. Ce message
est ensuite transfé de proche en proche aux routeurs ascendants pusguqu’il atteint le
crossover routequi est le noeud de rencontre du nouveau et ancien chemin. Ce dernier met
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Paging Table IP Routing Table
Mobile's IP address- Port Mobile's IP address- Port

HAWAII
Domain

Mobile Node

Internet

Domain
Root Router
Base Station
(old)

Router

FiGc. 2.10 —Micro-mobilite avec HAWAII

égalemena jour sa table de routage en ajoutant une nouvell@ewtrrespondante au mobile.
Ainsi, les paquets destis au terminal mobile seront redieigvers sa nouvelle localisation. ||
esta noter que, pendant un temggala untimeout I'ancienne route devient inactive. En effet,
lesétats de chemins @morigs dans les routeurs HAWAII sont ligssur le principe dit @&tat
souple §oft statg. Ce qui veut dire que les chemiasablis au niveau de tout noeud HAWAII
doiventétre rafrachis geriodiguement afin de rester actifs.

Il esta noter que ce gtanisme facilite I'apport de QoS au niveau des flux. L'exemple @onn
par la éféerence [73] concerne I'utilisation du protocole RSVP [8] avec HAWAII. Le protocole
RSVP sera étaillé dans le prochain chapitre.

Le protocole HAWAII cEfinit également deux &tanismes: Iéorwarding schemet le
non-forwarding schemé.e premier nécanisme permet déduire le taux de perte des paquets
au moment du handover en tra@isint les paquets en transit de I'ancien point cdeaceers
le nouveau. Ce type de@nanisme est optimal pour desseaux @ le noeud mobile ne peut
écouter ou transmettre guun seul point d'aasa la fois. Quant au deugime nécanisme
(non-forwarding schen)eil a la particularié de ne pas tragafer les paquets en transit vers la
nouvelle localisation. Ce type deéranisme est optimal dans le casle dispositif radio du
terminal mobile est capable&touter deux ou plusieurs canaux logiques simélzent.

Cellular IP

Cellular IP [92, 12], inspie des sysimes cellulaires, se propoégalement deésoudre
la gestion de la mobilga I'intérieur d’'un domaine. Ce protocolegte congu pouré&pondre
rapidemen& un grand nombre de noeuds mobiles qui migré@gdemment et poutre utili
dans deséseaux locaux ou atropolitains. 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 uneérarchie compd= d’un routeur passerelle et de noeuds cel-
lular IP, qui sont des points d'aes et des noeuds mobiles irapientant le protocole Cellular
IP (voir figure 2.11). Le routeur passerelle assure la liaison entreskau cellular IP et le
reste de I'Internet. Ce routeur constitue en fait le meilleur emplacement possible pimmée
Agentsi le reseau d’ages est aussi leeseau rare pour certains noeuds mobiles, et peut servir
commeForeign Agenipour les noeuds qui ne font que visiter le site.

Paging Cache (PC)
MobileHost ID - Port1

Routing Cache (RC)
MobileHost ID - Port1

Cellular IP
Access Network

(]

Mobile IP
Foreign Agent

Cellular IP Node

Cellular IP Node

Mobile Node

Internet

Cellular IP Node

Gateway Router

Cellular IP Node

Cellular IP Node

Fic. 2.11 —Micro-mobilité avec Cellular IP

La gestion de la localisation estt differente de celle de Mobile IP. L'adresse IP n’est
plus utilisee pour localiser uquipement mais uniqguement pour l'identifier. De ce fait, il n’est
plus recessaire de faire des encapsulations ou des conversions d'adresses. La localisation des
noeuds mobiles est contenue dans dewerkffits caches dans les points d&gd  utilisation
de deux caches permet de éifencier le traitement des noeuds mobiles actifs des inactifs.
Un noeud est cons@é commeétant actif quand iechange des paquets de dees avec au
moins un correspondant. Le cache de pagination estaiplisir localiser les noeuds mobiles
inactifs et le cache de routage pour la localisation des noeuds actifs. Ces caches stockent des
associations entre I'adresse IP du noeud mobile et l'interface du pointed’atidi€e pour
atteindre ce noeud. Ces associations sont construites par le chemin inverse des paquts envoy
par le noeud mobile (aussi bien les paquets de @desmue ceux de cobte). Le routage se
fait donc de saut-en-saut sur le plus court chemin.

Dans ce schma, le changement de point d'asc appeéd handover durhard handover
[92]), est automatiquemenége par le protocole. Cependant, des paquets pe@snperdus
pendant le temps que le message de émiRoute-Update atteigne le point d’&scqui doit
réaliser le changement de route. Quand un noeud mobile pésagnt simulta@ment avec
deux points d’aces, il peut faire usemi-soft handovdi 2]. Quand un noeud mobileédide de
se deplacer sur un nouveau point d'&ss il envoie un Route-Update avec un chamgcijfue
a travers le nouveau point d'a@&set retournécouter I'ancien. Quand le Route-Update atteint
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le premier point d’aces qui avait éja une entee pour le noeud, une nouvelle é&grest ozee
(au lieu decraser I'ancienne). Les paquets de dmmsont alors envéga I'ancienne et
la nouvelle localisation du noeud mobile. Quand le noeud molétedé par la suite de se
rattacher au nouveau point d'as; il envoie un Route-Update pougtcuire I'entée avec
I'ancien point d’'aces.

MIP-RR

Mobile IP Regional Registration [26, 78] (MIP-RR) appeincore Mobile IP l@rarchique
est une solution pour effectuer des enregistreméu®naux, c’esh direa l'intérieur du do-
maine visié. Les enregistrementégionaux eéduisent le nombre de messages de signalisation
gui sont envogs jusqu’au &seau rare. lls Bduisentgalement le élai de signalisation lors-
gu’'un noeud mobile seaplace d’'unForeign Agenta un autre, tout en restant dans léme
domaine.

MIP-RR
Visited
Domain

Router Base Station

(new)

Mobile Node
Internet

-
Rotiter Base Station
(old)

FiGg. 2.12 —Micro-mobilite avec MIP-RR

Dans la gestion des tunnels I€gionaux, le noeud mobile peut sepdacera I'intérieur
d’'un domaine visi sans informer son agentene (HA) de chague mouvement. Lorsqu’un
utilisateur mobile arrive pour la pregre fois dans unéseau vist, il s’enregistre normale-
ment aupés de son agenténe. Par la suite, il s’enregistre de mena ©gionalea 'intérieur
du réseau visé.

Si le reseau visé supporte la gestion des tunnedgionaux, il existe ufroreign Agentpar-
ticulier appeé Gateway Foreign AgeniGFA) dans le contexte d’IPv4 oMobility Anchor
Point (MAP) dans le contexte d’'IPv6 quiége la mobilieé régionale. Le noeud mobile uti-
lise I'adresse IP du GFA comme adresse temporaire lorsqu’il s’enregistresad@rson HA.
Cette adresse temporaire ne change pas lorsque le mobipleee entre des FAs siisisous
le meme noeud GFA. Ainsi, les enregistrements ne sont plus faitesuur HA tant que le
mobile se éplace sous le @me GFA. Si ce dernier change, le noeud mobile doibuveau
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s’enregistrer augs de son agenténe. |l esta noter que des enregistrements normauxe&sipr
du HA sontégalement @cessaires pour que I'association entre le MN et le GFA n’expire pas.
Le protocole MIP-RR peugtre étendu pour supporter plus que deux niveauxétdmichie.

En effet, un domaine pourraétre divi€ en sous-domaines, ces sous-domaines peuvent eux-
mémes se diviser en de plus petits domainesésiensaire 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 protocobtiéda la gestion de la mobiétdes termi-
naux dans leséseaux de prochaineéggeration aéte pieseng. Dans un premier temps, nous
avons peseng I'architecture desaseaux de troisime @gnrérationa savoir 'lUMTS et sa migra-
tion vers le tout-IP. Ensuite, nous avons vu le fonctionnemét#ille du protocole de gestion
de la mobilie le plus populaire qui est Mobile IPv4 et sewolution vers I'lPv6 ainsi que ses
limtes pour @rer efficacement la micro-mob#it Finalement, nous avorgudg les princi-
pales solutions d’optimisation du handover, et ce, soit en rendant le handover le plus rapide
possible, soit enaduisant le temps d’enregistrement du protocole Mobile IP. Pour la remi
caggorie, on pourra retenir le Fast Handover dans Mobile IP qui permeéganar la confi-
guration sur le nouveau routeur d'&scpealablement auéplacement. La deréie caégorie
de propositions sugge la division desaseaux d’'aces en domaines, I'intérieur desquels la
mobilité des noeuds est camhaux noeuds extieurs au domaine. Le protocole de gestion de
la mobilité des noeuda l'intérieur des domaines (micro-mob&jtpourra némeétre different
gue le protocole de gestion inter-domaines (macro-méhilit

Afin de comprendre la probimatique de support de la quélile service dans leéseaux
cellulaires, nougtudierons dans le chapitre suivant les diverses approches de support de la
QoS dans lesaseaux IP fixes et mobiles. Ceétide nous permettra dealiser quels sont les
principaux enjeux dans un environnement IP mobile dans le but d’optimiser la radbdile.
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Chapitre 3

Qualite de Service dans les &seaux IP
Fixes et Mobiles

3.1 Introduction

La quali€ de service dans un environnement IP reste un concept assez ambigu et ayant
differentes interf@tations possibles. Dans la commurgalniternet, deuxcoles de pees se
sont distingées par leurs propositions sur la QoS : IntSémegrated Services Architectyre
[9, 80] et DiffServ Differenciated Services Architectyg]. Une troiseme approche appis
MPLS (Multi-Protocol Label Switching[75, 84] estégalement apparu comme une solution
permettant d’organiser la rencontre entre I'administration de bande passante et le besoin de
services pour les nouveaudseaux IP. Couplaux protocoleévolués de routages quiont vu le
jour, MPLS se veut particidrement adaptau support de la quadite service &t I'ingénierie
de trafic.

Ce chapitre est orgar@en deux parties. Nous allons, dans un premier tem@septer les
trois architectures de qudlitde service propégs par 'lETFa savoir I'architecture IntServ,
I'architecture Diffserv et le protocole MPLS. Le rappegtitique concernant MPLS sera plus
important parceque ce protocole sera d’'importance capitale pour la suite de notre manuscrit.
Nous passerons en revue, dans un demei temps, les principales approches et techniques
existantes de support de la QoS dans un environnement IP mobile.
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3.2 Architecture a Intégration de Services

3.2.1 Principe d’IntServ

L'architecturea Integration de Services [9, 80]edelopfe par le groupe de travail Intserv
de I'lETF, propose un ensemble d'extensi@ni&rchitecture Internet. Ce mete repose nati-
vement sur le protocole IP, donc sur un serviceBdist Effort IntServ est un service orignt
flot de donmes, ce qui signifie que chaque flot de deesmpeut disposer ou demander une QoS
spécifique. L'architecture Intserv repose sur deux principes fondamentaux :

(i) le réseau doiétre contdlé et soumis des nécanismes de coidiie d’admission,
(i) des mecanismes deéservation de ressources soBtessaires pour fournir des services
distincts.

Un mécanisme explicite est utiBgpour signaler les exigences de QoS par flot&ements
du réseau (Btes, routeurs ou sougseaux). Leglements du@&seau, selon les ressources dis-
ponibles, imptmentent I'un des services Intserv en fonction du type de QoS seytmitant
la transmission des doaas. Le modle distingue trois classes de serviédigies :

— Guaranteed Servid81] : cette classe limite le@ai d’'acheminemerit une borne sigrieure
a ne pas épasser. Le protocole deservation des ressources uélest RSVPResource
reSerVation Protoc9l[8, 95] qui est une im@mentation de protocole de I'architecture
IntServ. Ce protocole ser&drit dans la sous-section qui suit. La demandedenvation
peut comporter deux parties:

— FlowSpec, sgcification de la qual@ de Service par flot
— FilterSpec, spcification des paquets devdtite prise en compte

En d’autres termes l'intérieur du niéme flot, des paquets peuvent disposer d’'une cer-
taine QoS et d’autres non.

— Controlled Load(CL) [96] : cette classe agit sur la charge é&seau, en vue de agifier
un comportement identique déseau avecas peu de charge. Le but est donc de fluidi-
fier la charge dué&seau avec des techniques de dilatrLes temps de passage dans les
noeuds de flots CL doiverdtre voisins des temps des flots Best Effort, sidseau est
tres peu charty

— Best Effort cette classe iggre les flux restants sans QoS asseci

Les deux prentires classes correspondartdes services rigides avec de fortes contraintes
a respecter (services tempel sensibles auéathi et surtouta la gigue). La troigime classe
correspondh des serviceglastiques ou non tempéel (par exemple, connexiandistance,
transfert de fichiers, messagerie).

Le mockle sgcifieégalement les conditions que doivent satisfairelesients assurant le
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service. Ainsi, quatre fonctions de cabie du trafic sont éfinies pour les routeurs :

— Le classifieur de paquetgpare les flots entrants en fonction de la géatie service
gu’ils demandent,

— L'ordonnanceur de paquetgtérmine I'ordre de traitement des paquets classifi

— Le contbleur d’admission permet deédider si un nouveau flot peétre admis sans
perturber les autres flot€ établis et qui ont des garanties de QoS,

— Le protocole deéservation de ressources sollicite deservations de bande passante
sur chaque trongon que le flot traverse.

Cependant, le &aut majeur du service IntServ est son orientation flot de @esnqui
pose des proBmes dévolutivite ou passaga I'échelle écalability), donc des prol@mes de
bon fonctionnement lorsque le nombre de flots de éesraugmente fortement comme dans
I'Internet. Afin de bien fonctionner, les noeuds IntServ doivent garder emaire les ca-
raceéristiques de chaque flot de dé@ms. De plus, desdisions de traitement de chaque flot de
donrees devangtre prises, il est exdmement difficile pour chaque noeud diseau de grer
le traitement de chaque flot lorsqu’il recoit des milliers de flots &mm temps. De plus ces
méme noeuds ont beaucoup de @alaiter en priori un flot de donees parmn flots lorsque
n devient tés grand et lorsque chacun des flotsgante une classe difiente.

Plusieurslements permettent dépondrea ces questions :

— Les Services Diffrences, DiffServ[7], qui constituent un autre groupe de travail de
I'ETF, proposent une classification des flux par type d’application et par marquage des
flux, et non plus par flots de doaes, permettant ainsi une bien meilleure scal&bilit

— Certaingquipementiers oréigalement évelopge des ASIC Application Specific Inte-
grated Circui) permettant de traiter plusieurs centaines de milliers de flots.

44— Signalisation RSVP \

- Signalisation RSVP
- Contréle d'admission
- Policing

- Scheduling

——m  Données

FiG. 3.1 —Architecture RSVP/Intserv
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3.2.2 Le protocole RSVP

Le protocole de@servation de ressources RS\He§ource reSerVation Proto¢d8, 95]
a éte cevelopge par I'ETF. Il peutétre utili dans le contexte de I'architecture IntServ ou
indépendamment. Ce protocole fournit un moyen biefind pour sigcifier un flot de donees
et pour lui Eserver les ressourcegéagessaires sur son chemin de communication. RSVP est
ba% sur le concept de session. Une session est carepmiau moins un flux de doées et
est céfinie par rappor& une destination (ou plusgmiment par le triple{adresse de desti-
nation, port de destination, identification du protogdl€omme I'adresse de destination peut
étre une adresse de groupe, la destination assacine session peut dodtre un groupe de
receveurs aussi bien qu’un receveur unique.
Dans RSVP, un flux estadini commeétant n'importe quel sous-ensemble de paquets d'une
session ou, en d'autres termes, un sous-ensemble de paquetésgnvoe certaine destina-
tion. Un flux est donc unidirectionnel. RSVP supporte trois modegsiervations:

1. FF Fixed Filter) pour recevoir d’'un selw#metteur,

2. SE Ghared Explicit pour recevoir d’un sous-ensembleedietteurs, qui typiquement
n’émettent pas simult&ment (les &servation&tant agegees sur les liens communs),

3. WE (Wildcard Filter) pour recevoir de tous lésmetteurs.
RSVP fonctione comme suit. Dans une session :

— Des messages PATH sanmhis geriodiquement vers la destination. Ces messageswent
le flux de donesémis par chaque source (en terme de g@al service) ettablissent
dans les routeurs urétat de chemin”PATH stat¢ par flux. La @riode a une valeur
moyenneR = 30s par cefaut [25].

— Des messages RESV s@mis feriodiquement vers ldsmetteurs. Ces messagésdvent
les feservationa effectuer. Giice auxétats de cheminstablis par les messages PATH,
les messages RESV suivent le chemin inverse des paquets dmedoAmsi les@servations
sont faites dans les routeurs relayant ces @esnComme les ressources s@senees
a la reqiéete des receveurs, RSVP offre donc un styleakervation dit “orieré rece-
veurs”. La feriode est choisie de ladme marire que pour les messages PATH.

— Pour des raisons d'optimisation, les messages PATH et R&8ig, respectivement en
amont et en aval d'un routeur et qui n’ont pas d’effet igdiat sur |etat du &seau, sont
“blogués” par ce routeur. Cependant, chaque roubsniet [eriodiguement ses propres
messages PATH et RES\&drivant I'état des flux qu'il sert. Ceci permet ainsi aux rou-
teurs RSVP de fusionner plusieurs messages RESV (venant de recevaurenthijfen
un seul message et ainsi d’assurer qu'il n'y ait au plus, par flux, gu’'un message PATH
et un message RES&Mmis sur chaque lien paépode de rafrichissement. Par contre,
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lorsqu’un routeur regoit un message affectagitdt d’'un des flux qu’il sert, il retransmet
sans @élai une copie de ce message.

— Untemps de vigtimer) est assoéa chaque ressourcegenee. La valeur de ce temps de
vie est Einitialiste chaque fois qu'un message RESV confirme I'utilisation de cette res-
source. Si le temps de vie vient désbuler, la ressource correspondante eétédib. Ce
type de éservation est dit bassur le principe dtat soupledoft stat¢. C’esta dire que
I’ état mis en place par les messages RSVP dans les routeurs éshraéaodiquement.

Ce principe détat souple est aussi applijauxétats de chemins @moriges dans les
routeurs (et raffighis par les messages PATH). Il @shoter que ces temps sont choisis
de sortea tokerer la perte de plusieurs messages de dntongcutifs. Trois paramtres
importants confilent lesoft statea savoir :

— R (refresh periodl: période de rafrichissement,

— L (cleanup timeoyt temps au d&l duguel un routeur supprimeetat en cas d’ab-
sence de raffiahissement,

— KtelqueL = K xR

Cela signifie donc conétement que RSVP tote la perte d’au maximul — 1 mes-
sages avant de supprimegtat correspondant.

— De manérea antliorer le temps degponse de RSVP aux changements dynamiques du
routage dans leseau, le recanisme dit de &paration locale” &t introduit. Lorsqu’un
noeud RSVP dtecte un changement de route [99], il envoie, saaidun message
PATH par flux rerouk le long de la nouvelle portion de route. D'un autiéés lorsqu’un
noeud RSVP recoit un message PATH pour un flux qu'’il sert mais pour ledat e
chemin qu’'il a némori€ differe de celui indigé par ce message, le noeud ragour
sonétat de chemin et transmet inggliatement, le long du nouveau trongon de route, un

message RESVéatrivant la eservation qu’il a pour ce flux.

— Des messages dediehementteardown messaggsont disponibles permettant deaeher
les états de chemins eéservations. Les re@tes de rélchement sont inities soit par
I’ émetteur, le(s) receveur(s), ou par n'importe quel noeud RSVP iatkaime @ I'ex-
piration d’un temps de vie).

RSVP permet plusieurs styles dservation : des ressources distinctes peldtea€senees
pour certains flux alors que certaines ressources peatenpartages par plusieurs flux. Ces
styles de @servation sont expriaes par des filtres dans les messages RESV.

Dans létat de spcification actuel, il esh noter que tous les messages de &atdle RSVP
sontéchangs de fagon non fiable, c’eatdire que RSVP n'utilise pas d’ac@ide Eception.
De plus, un flux pour lequel aucune ressourceateaésenee recoit de la part d’un routeur un
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traitement dit de “meilleur effort”. Donc, &chec d’'uneé&servation n’emg@che en rien I'envoi
de dontes.

3.3 Larchitecture a differenciation de services

Le mockle DiffServ [7], propos par I'lETF, offre des capaé&s de diferentiation qui sont
bases sur des gtanismes simples digistants au facteur&thelle. La technologie DiffServ
est d’avantage desteaétre appliqé en coeur duaseau oprateur. Les services diffences
de l'architecture DiffServ permettent de diminuer substantiellement les informatiétest d’
gue chaque noeud déseau doit ramoriser. Il n'est plus &cessaire de maintenir détats
dans les routeurs pour chacun des flux. Ceci permet son utilisaticemdeechelle.

Principe

La différenciation de services est principalemdralice gace au champ Differentiated
Service (DS ou DSCPDifferentiated Services Code Pgjij61] dans I'en-&te IP et au com-
portement assogi(Per-Hop Behaviorou PHB). DiffServ divise le &seau en domaines. Un
domaine est un groupe de noeuds qui fonctionnent avec un ensemble commun de politiques
d’allocation de service et deefinitions de PHB. Un domaine DiffServ est congtitle deux
types délements fonctionnels : lédéments de bordure et Ié&ments du coeur diéseau.
Les élements de bordure sont responsables de la classification des paquets et du condition-
nement du trafic en fonction des accords de senges\ice Level Agreemer8LA) entre les
domaines voisins. Un SLA est un accord k#lat entre des domaine€goce statiquement ou
dynamiguement. Le SLA peétre qualitatif ou quantitatif. Selon les SLAs, degdifications
de service $ervice Level SpecificatipBLS) appropées sont affeées aux noeuds de bor-
dure. Le SLS contient des paratres tels que la capagitle transmission, la taille des rafales
et le cebit ciéte.
Les noeuds de bordure contiennentéé&snents suivants :

— un nétreur (meted qui mesure le trafic afin deévifier sa conformé par rapport au profil

établi,

— un marqueur ou un classifieutlgssifie) qui positionne le champ D& une valeur

determiree (le champ DS identifie I'aggat auquel le trafic appartient),

— un regulateur ¢cheduley qui retarde le trafic afin qu’il n’exade pas le profil,

— unéliminateur @roppen du trafic non-conforme siétessaire.

Lesélements du coeur déseau ne sont responsables que du transit des paquets. A chaque
noeud, les paquets sont téstselon le PHB invodupar I'octet DS dans I'eréte du pa-
guet. Les routeurs de coeur ne voient plus des flots utilisateurs mais des classes. Une classe
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repesente une aggation de flots utilisateurs. Les routeurs appliquent un traitement aux pa-
guets en fonction de leur champ DS. Ce dernéarid un PHB traduit par exemple par:
— le niveau de prioré du paquet si le routeuete les paquets suivant ureganisme de
priorité (avec une file d’attente par niveau de prioy;it
— la proportion minimale de la capagitiu routeur assagta chaque classe de paquets si
la file est grée suivant une discipline WFQ\Weighted Fair Queueind52];
— la probabilie de rejet du paquet en fonction de sa classe (et du niveau d’occupation de la
file) si le routeur @re le trafic suivant une politique REBR#&ndom Early Discard[10].
LIETF a étt ameg a cefinir deux nouveaux PHB en plus du comportement au mieux
appeé BE Best Effor} dans la terminologie DiffServ : EFEkpedited Forwardingou service
premium [40] et AF Assured Forwarding[33]. LExpedited Forwarding permet déaliser
le transfert de fluxa forte contrainte temp<el. L'Assured Forwarding permet de garastir
certains paquets d’'un flux de ne fitge supprirés en cas de congestion.

- Policing
- Scheduling

Domaine Diffserv 2 SL&

Scheduling

FiG. 3.2 —Architecture Diffserv

Le mocktle de gestion des ressouréedeuxétages de DiffServ permattous les domaines
DiffServ de faire leurs propres choix quant aukeanismes utiliser pour le support de QoS
interne, tandis que pour le support de QoS externe, il sS’appuit sur le SLA. Une QoS de bout en
bout peugtre obtenue par la conéaation des allocations de ressources intra et inter domaines
[62]. Dans ce moéle, chaque domaine p@ske un gestionnaire de ressourcBar({dwidth
Broker) qui gere les ressources et cdilir 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 continwétpar rapport au service best effort couramment engémjourd’hui.

3.4 Multi-Protocol Label Switching (MPLS)

Multiprotocol Label Switching (MPLS) [75, 84], normaéispar I'lETF, propose des so-
lutions liéesa la scalabilié et au routage (bassur la QoS et les mesures de la QoS). Dans
le mockle en cing couches couramment uéli&d I'heure actuelle, MPLS se situe entre la
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couche de liaison de doéas et la coucheeseau. Il est dit “multi protocole” parce qu'il est
indépendant des protocoles de ces deux couches (voir figure EBment ck de MPLS

est le @couplage entre routageétermination des routes) et propagatioatémination de la
directiona suivre). MPLS se charge de la propagation. Les desrsont propdgs sur des
chemins ou LSPd.@bel Switched PathsL’ établissement de ces chemins éstli€ par des
protocoles de distributions de labels. C’'aste moment que les informations de routage sont
exploittes. La propagation des da@as par MPLS sur ces LSPs estépdndante du routage.

Application IPv4 | IPv6 | IPX
Tramsport Multiprotocol Label Switching
Réseau
Liaison de données _ E
Physique E % E

FiG. 3.3 —Multi-Protocol Label Switching

3.4.1 Fonctionnement @taillé de MPLS

Le routage IP écessitea chaque routeur une recherchditsuse du plus long pfixe
correspondana I'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 ateaapped
Shim Headef75, 84], comme le montre la figure 3.4. Nous verrons par la suite l&itilés
champs EXPExperimentgl 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 labétsauding
table), ou se trouve le label sortant (celisubstituer au label entrant) et I'interface de sortie.

Le routeur fait donc de la commutatioawitching. On parlera par la suite de LSR&bel
Switched Routémour cesigner un routeur compatible MPLS.

FiG. 3.4 —Shim Header

LABEL (20 bits)  |[EXP

BoS

Il esta noter que Btablissement des LSPs par les protocoles de distribution de labels utilise
le routage IP classique. Mais il importe aussi de signaler que les LSRs ingriémstige) et
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egress la sortie), lors de la propagation, doivent naturellement aussi consulter leur table de
routage puisque le routeur ingress doit regarder I'adresse IP de destinationgpemmider

le label et I'interface de sortie, et le routeur egress p@ieminer l'interface de sortie. En

fait, les paquets IP sont claséii en FECsHorwarding Equivalence Classed.es paquets

qui appartiennend un neme FEC seront forwaed exactement de laéme mariére. Des
exemples de FECs sont:

— Les paquetsinicastdont I'adresse de destination corresp@ndn péfixe d’'adresse IP
particulier.

— Les paquets qui ont dans le champ Ta$pe of Servicede I'en-&te IP la néme valeur
et la meme adresse de destination.

Toutes les granulaét sont possibles (pour peu gu’on se limite aux champs disponibles dans
I'en-téte IP pour les créires de &lection).

Enfin, avant de passer aug&tdils des structures de dares que doit im@menter un LSR,
attardons-nous au champ Bo®gent dans I'enéte (voir figure 3.4). Plusieurs eates MPLS
(shim headenspeuvent en faiétre superpdss pour former une pile de labels dont la hauteur
change au fur ek mesure de I'avancement dans &seau. Cette fonctionnaditpermet de
réaliser des tunnels au niveau de MPLS. La figure 3.5 montre un exempleat®orde
tunnel. Le chamBottom of Stack (Bo$)ermet donc de geifier que I'en-te conceré est au
bas de la pile.

push pop
- 88 8 -
[o[1p | [22l ] e ][2a[a] P24l ] 1P]  [12]1P |

tunnel

FiGc. 3.5 —Pile de labels

Structures de donrees

Les structures de doiées qu’un LSR doit conceptuellement irapienter sont au nombre
de trois:

1. ILM (Incoming Label Maj
2. NHLFE (Next Hop Label Forwarding Ent)y
3. FTN (FEC to Next hop label forwarding eniry
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NHLFE

Cette structure de doBes contient tous leslements gcessaires la propagation des
paguets.

— next hop: LSR suivant,

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

tion(swap)),

— le protocole de la couche de liaison de deasa utiliser,

— I'encodage de la pile,

— d’autres informations &esa la gestion du paquet.
Afin de pouvoir Ealiser plusieurs dgations (comme par exempda figure 3.5 @ le noeud
2 fait un swap puis un push), le next hop pétre le routeur lui-réme.

ILM

Cette structure associetout label entrant valide un ou plusieurs NHLFE. S’il y a plus
gu’'un NHLFE, c’est au routeur de disposer d’'udeanisme de choix entre ceux-ci. Le recours
a de multiples NHLFE est par exemple utile pour obtenir éguilibrage de chargd-¢ad
Balancing, ou pour mettre en place desoanismes de protection, ou encore pour assurer
une qualié de service.

FTN

Cette structure assocéetout FEC valide un ou plusieurs NHLFE. Il revignhouveau au
routeur de disposer d'une politique de choix.

Exemple de traitement

Deux cas peuvent donc seegenter.

— Le paquet recu n'a pas de label. Dans ce cas, le routgarrdine le FEC correspon-
dant par des &canismes 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 @pations correspondant au NHLFE qu'il trouve dans la structure
NHLFE, puis propage le paquet.

— Le paquet a&a 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 ekcute les oprations y lees puis propage le paquet.

3.4.2 Etablissements de LSPs & protocoles de distribution de labels

La cle de MPLS [75] est le &couplage entre routage et propagation. Le routage IP est
nécessaire pourétablissement des LSPs. @Gtablissement,gali€ par un protocole de dis-
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tribution de labels (protocole de signalisation), consiste simplemédotrnir les informa-
tions aux routeurs sits le long du chemin pour qu'ils puissent remplir les trois structures
de donmes qui viennent @tre cbtaillees. Chaque LSR va donc devoir distribuer aux routeurs
environnants des associations (FEC,label).

La création de labels estedlenclee par degvenements de cordiie. Par quel protocole
les associations sont-elles transmises?
— Par un protocole de signalisatioadi. C'est le cas de LDR_abel Distribution Proto-
col) [3].

— Par le protocole RSVP [8], auquel on rajoute une fonctiormdbtdistribution de labels.

LDP

LDP [3] a les caradristiques suivantes:

— Il fournit un mécanisme pour permettre aux LSRs de &eadivrir.

— Il exploite quatre classes de messages : les messagessudiiss le cadre dugnanisme
de cecouverte ; ceux relatifa I'initialisation et la terminaison de sessions entre LSRs;
les messages relatifsla distribution de labels et enfin des messages de notifications
(erreurs,...).

— Il fonctionne sur TCPH I'exception des messages decduverte).

— Il a été congu poukétre facilement extensible. Les messages sont notammecifisp
comme une collection d’objets end@sisous forme TLVType, Length, Valye

Routagea la source & CR-LDP

A la lecture de tout ce qui prede, on peut se demander quel ésitablement I'apport de
MPLS. Certes, le @couplage entre routage et propagation permeggime stable et moyen-
nant I'établissement de LSPs, de commuiaune vitesse f@nonénale au coeur dieseau.

Mais unéléement encore plus important est la possibitie faire du routaga la source, c’est

a dire la possibilié de faire suivré des paquets un chemingpetermire. IPv4 permet aussi

de le faire, mais cette fonctionnaiest inexploitable pour plusieurs raisons. Tout d’abord, on
est limit a la sggcification de neuf noeuds inteediaires (en raison de la taille de I'egté

IP), ce qui appai#insuffisant. Et surtout, les performances du routagersulent car cela
rajoute plusieursichesa chaque routeur se trouvant dans le chemin pour chaque paquet ainsi
route a la source. IPv6 agtiore 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 routaga la source bien plus efficace. Il permet kecduplage entre
l'information utilisee pour le forwarding (le label) et celle qui se trouve dans l&a-tP.
Le surcait lié au routagex la source ne se paie que lors detdblissement du LSP. Ensuite,
le paradigme de propagation fait le reste sans le moindre octetésneptaire. Par ailleurs,
la mise en correspondance entre un FEC et un LSP est éfteptar le LSRa I'ingress du
LSP. En d’autres termes, la&dision de savoir quels paquets IP suivent une route explicite
particuliere 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 entétrdu
augmengs de fonctionnalés liéesa I'établissement de routes explicites. CR-L®straint-
based Routed LDH41] est la variante de LDP qui apporte entre autres cette fonctio@nalit

CR-LDP

Pourétablir des chemins le long d’une route explicite, CR-LDP [41] introduit un nouvel
objet appet ERO Explicit Route Objegttransporé comme un triplet TLV dans le message
LABEL REQUEST. Une technique dite du “downstream on demand” estésilika figure
3.6 illustre bien ce principe.

— — == label request
—== label mapping

FIG. 3.6 —ER-LSP via CR-LDP

Dans la figure 3.6, le LSR 1 veétablir un chemin le long de la route explicite (LSR2,
LSR3, LSR4). Le LSR1 construit donc un ERO qui contient ueguence de trois noeuds
abstraits LSR2, LSR3 et LSR4. LSR1 construit un message LABEL REQUEST et inclut dans
ce message 'ERO. Le LSR1 examine ensuite le premier noeud abstrait (LSR2) dans I'ERO,
trouve le lien qui le connecta LSR2, et envoie le message LABEL REQUEST sur ce lien.
Quand le LSR2 recoit le message LABEL REQUEST,&tduvre qu'il est le premier noeud
abstrait dans I'ERO transpérpar le message. Il regarde alors le suivant (LSR3), recherche le
lien qui I'y connecte, modifie I'ERO en enlevant le noeud abstrait qui lui est @ssetaénvoie
le message LABEL REQUEST avec 'ERO modifi LSR3. Le LSR3 praade de rdme et
envoie le LABEL REQUESTa LSR4. Le LSR4 dcouvre qu'il est le dernier noeud abstrait
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dans 'ERO contenu dans le message LABEL REQUEST qu'il vient de recevoiédlaors
un message LABEL MAPPING et I'envoia LSR3. Ce message inclut notamment I'objet
LABEL. Quand le LSR3 recoit le message, il utilise le label trangpdens le message pour
peupler les diférentes structures de daras (ILM, FTN, NHLFE), puis envoie le message
LABEL MAPPING a LSR2 (avec I'objet LABEL qu'il a choaisi) qui peuple lui aussi sa table
de forwarding sur base du label regu et envoie le message LABEL MAPRIN&R1. LSR1
peuple sa table de forwarding et le LSP expliciteceptesentétabli.

RSVP-TE

La mise en place d’une architecture offrant un support de QoSpeufacilementaalie
grace au duo RSVP / MPLS. Par le protocole RSVP, auquel on rajoute une fonctiemtealit
distribution de labels, les associations (label, flésarvation) peuverétre transmises. On
parle souvent du protocole RSVP-TESVP with Traffic Engineering extensidf, 64].

L'objectif des modifications apportea RSVP est de permettre aux LSRs, qui ne voient
gue les labels, de recoritrg les flux pour lesquels degservations onéte faites. Il faut
donc associer label, flux eéservation. Un nouvel objet RSVP esifidi, 'objet LABEL,
et transpoi dans les messages RESV. Quand un LSR @mdttre un message RESV pour
un nouveau flux RSVP, il alloue un label.ger une enfle dans sa table de forwarding, et
I'envoie au LSR upstream. Il s'agit dudbwnstream binding La figure 3.7 illustre bien ce
fonctionnement.

RESV RESV RESV RESV
Label=11 Label=10 Label=6 Label=3
@ &9 = =
b ol LA L

Upatn 2patH  SpatH Y pPATH

FIG. 3.7 -RSVP-TE

Bien entendu, le message PATH:2 do€ d’un objet route explicite (ERO) auame titre
gue l'avaitéett CR-LDP. Pouétre complet propos de CR-LDP, il importe de rajouter, comme
son nom l'indique, qu’il permet lui aussi d&finir des contraintes (bande passante moyenne,
taille de la plus grande rafale, . ..).
Une congquence iriiressante deétablissement d’'un LSP pour un flux avec uasarvation
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 permdRSVP détre utili dans un environnement MPLS de facon
plus efficace que dans un environnement IP conventionnel. Dans un environnement IP conven-
tionnel, les eservations peuvegtre faites uniquement pour des micro-flux individuels, c’est
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a dire des flux identiéis par les cinqg champs d’eét¢ IP et de transpord savoir adresse de
destination, port de destination, naro de protocole, adresse et port source.

Avec MPLS, la classification se fait une fois pour toute au LSR 1, et avec toute la flé&xibilit
des FECs. Le LSR1 peut par exemple prendre tous les paquets qui corresgondeettain
préfixe d’adresse IP et les envoyer sur le LSP.&Iqtie d’avoir un LSP pour chaque micro-
flux, un LSP unique peut fournir des garanties dures pour uegagiide trafic. RSVP quitte
donc la philosophie IntServ et ses proivles de&sistance au facteur@&thelle. Une applica-
tion intéressante est la&ation d'un tunneh bande passante garantie entre deux sites d’'une
socite (eémulant une ligne loze).

Terminons cette approche de RSVP-TE par I'explication d'un objet énpgmtaire, I'objet
LABEL REQUEST, ajoué au message PATH. Cet objet a principalement pour but de signa-
ler au LSR egress d’'un LSP qu'il doit renvoyer un RESV pétablir effectivement le LSP.
Ceci est particuérement pratique po@tablir automatiquement des LSPs sans manipulations
a l'egress.

3.4.3 Ingenierie de trafic etéquilibrage de charge

L'objectif principal de I'inggnierie de trafic est de permettre un fonctionnement plus effi-
cace du@seau et plus fiable tout en optimisant I'utilisation de ses ressources et sa performance.
Les objectifs de performance de l'iagierie de trafic peuvergtre classifs commeétant
oriengs trafic ou orier#ts ressources. Les objectifs de performance d@getrafic incluent
les aspects qui agliorent la qualié de service des flux de trafic : minimisation des pertes, mi-
nimisation des @élais, maximisation duébit, . ...

Les objectifs de performance oriéstressources incluent les aspedsai I'optimisation de
l'utilisation des ressourcegseau. |l est gréralement ésirable de s’assurer que des parties
d’un réseau ne soient pas sous-uéiis quand d’autres sont congestiees. Une fonction cen-
trale de I'ingenierie de trafic est degger efficacement les ressources en bande passante.
MPLS et sa fonctionnak efficace de “routage explicite” permet de faire dmliilibrage de
charge lpad balancing. L' équilibrage de charge permegéditer des points de congestion en
favorisant des chemins plus longs p@aquilibrer le trafic [2].

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nowsr@gser aux solutions les plus populaires
de support de la quaéitde service dans un environnement IP mobile.

3.5 Support de la QoS dans un environnement Internet mobile

Le support de la quaktde service dans uaseau mobile egvidemment B aux nécanismes
de handover, de coritie de trafic, etc. La possibititpour un protocole de gestion de mokilit
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d’interagir efficacement avec lesaranismes QoS existants, comme RSVP et MPLS, &st tr
importante. Dans cette perspective, plusieurs approchestmatudées. La plupart propose
I'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 citedP within IP [65], Minimal Encapsulatiori67], Generic Routing Encapsulation
(GRE) [29] et son applicatioa IPv4 [30],Encapsulating Security Paylod8] et finalement
Generic Packet TunnelindjlPv6 qui permet d’encapsuler des paquets IPv4 ou IPv6 dans IPv6
[17].

Toutefois, un paquet IP dans des tunnels IP pose desgmnelsipour le traitement des messages
RSVP. En effet, ces messages utilisent I'optRRouter Alert[44] pour indiquer aux routeurs
gu’ils traversent, qu’ils doivent leur appliquer un traitemeréaal. Quand ces messages sont
encapsus dans un autre paquet IP, cette option devient invisible. Ainsi, plusieurs solutions
ont été propoges 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 éssnvations sur les tunnels
IP en céant 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-RSVEmare 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 recoit un message PATH enégyar un correspondant, il '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 e& envoy
sans encapsulation de la mara suivante :
< PATH >=< en-gte>< FAAddr, PID, DstPort>< HAAddr > ...
ou DstPort et PID sont les émes que ceux du message PATH de la session principale ; par
contre, la session est mo@ié car 'adresse du mobile est rem@agar celle du FA.
Le HA créeégalement une associatioMNHomeAddr, PID, DstPojt— {FAAddr, PID, Dst-
Port} pour associer la session RSVP principalla session RSVP auxiliaire. Lorsque le FA
recoit les messages PATH des deux sessions, il cache I'information contenue dans les mes-
sages PATH et transmet le message PATH principal au mobile. Puepahd au message
PATH auxiliaire avec un message de la sorte:
< RESV>=< en-ete>< FAAddr, PID, DstPort>< FAAddr > ...
de mangérea réserver les ressources dans le segment RSVP auxiliaire. Finalement, kegFA cr
une autre association de session entre les triplA€\ddr, PID, DstPor} et { MNHomeAddr,
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PID, DstPort pour faire correspondre la session auxilidgira session principale.

Lorsque le HA intercepte des paquets asseaiune session RSVP, il n'utilise pas I'encap-
sulation IP pour router ces paquets. Le HA ne fait que changer la destination du paquet IP,
qui est I'adresse gre du mobile, pour la remplacer par I'adresse IP du FA. Puis, les routeurs
intermédiaires (dont ceux qui se trouventintérieur du tunnel) peuvent recoritia la session
RSVP et la connexion RSVP de bout en bout eatigce en faisant des associations de session.
Cependant, cette technique ne respecte pa&tastique de Mobile IP : si les paquets IP sont
assodesa une session RSVP, ils ne sont pas encéssemtre le HA et le FA.

3.5.2 Tunnels RSVP

L'extension Tunnels RSVP [85]&trit des solutions pour utiliser RSVP sur les tunnels
IP. Cette approche consiséeappliquer RSVPéacursivement sur les tunnelségents sur le
chemin. Dans cette nouvelle session, I'éetdu tunnelRentry envoie des messages PATH
et le point de sortie du tunndRéxi) envoie des messages RESV pasarver des ressources
sur le tunnel pour les sessions de bout en bout.
Rentry le routeur d’entee du tunnel, encapsule les dées dans le tunnel. Certains routeurs
intermédiaires transmettent les daesa travers le &seau en utilisant I'eréte IP ajoud par
Rentry Rexit le point de sortie du tunnelgdapsule les do@es et les transmet en utilisant les
informations qui sont dans I'eréte IP initial.
Pour mettre en place une quélile service de bout en bout, il faut associer la session de bout
en bouta une session tunnel. Soit une session sur le tunnel exégtetlil suffit de mettre en
place une association, soit une nouvelle session tunnelést 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, paiemniner si la session tunnel déitre céée ou
détruite ainsi que pour transmettre les messages d’erreur et ADS&E@ctement entre les
sessions. Deux nouveaux objets RSVP ont dgiackfinis pour assurer le bon fonctionnement
du protocole sur les tunnels : SESSIM$SOC, pour associer des sessions, et NOIHAR
pour coordonner les sessions (&féarence [85]).

3.5.3 Mobile RSVP

Mobile RSVP (MRSVP [83]) &tt également prop@spour fournir la QoS @écessaire dans
un environnement mobile. Il s’agit d'une modification de RSVP pour diminuer les proiabilit

1. ADSPEC est un autre champ du message PATH. Ce champ optionnel fournit une indicatitrsar le
réseau.
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de blocage. Cette proposition suppose que la méhidlian utilisateur est g@dictible, dans la
mesure @ ce dernier peut seéplacer sur une route selon une trajectoire corinlevance.
Mobile RSVP utilise des agents proxyroxy agentspour la mise en place desgervations de
ressources. On appell®¢al proxy agentun agent qui est situdans le souseseau visi par
le noeud mobile. Dans le @me ordre d'iée, on appelleemote proxy agertbut autre agent
consicerée commegloigré du noeud mobile. Les agents proxy sapertorés dans un objet
unigue appél Mobility SpecificatioflMSPEC). Cet objet repsente la liste des localisations
géographiques que le noeud mobile se propose de visiter pendané&adiivie d’'un flux.
Quand le MN effectue un handover, il a besoin de se signaler et de raejing I'objet
MSPEC. Une fois mis jour, cet objet est envéya I'expéditeur des flux sous la forme d'un
messageReceivetMSPEC Le MN envoiea son tour le rame message auemote proxy
agent Ainsi, paréchange de messages PATH / RESV, @servation de ressources dite active
estétablie entre ldocal proxy agente I'emetteur et ldocal proxy agendu recepteur. Des
réservations dites passives segalemengtablies dans les cellules voisines par l'intédiaire
desremote proxy agents

Certes, cette technique étiore RSVP de magrea I'adapter aux environnements mo-
biles, mais elle acessite des changements majeurs au niveau de RSVP, une connaissance
a priori des éplacements du mobile (profil de mok#ljtet surtout une signalisation impor-
tante. Nous pensons queegirea I'avance tous les&placements d’'un mobile est difficilement
réalisable. D’autre part, le€servations passives entrant un gaspillage bien trop important
des ressources déseau.

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 mokilét 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 |'d@tioration de la scalabift du protocole Mobile IP en utilisant des
cheminsa commutation de label (LSPa&)la place des tunnels IP. En effet, plusieurs MNs qui
requierent la néme qualié de service peuvent partager I€mme LSP. Le fonctionnement de
base du protocole Mobile MPLS estctit ci-dessous.

Quand un MN se trouve dans uéseau visiteur, il s’enregistre normalement avec son agent
mere via I'agent visiteur (FA), comme c’est le cas avec le protocole Mobile IP. Le noeud
FA configure alors sa table de routage en ajoutant I'adresse du mobile, puis transfe

la demande d’enregistrement au noeud HA. Dans ce cas, I'agenet du mobile entame la
procédure détablissement du LSP avec le FA correspondant en utilisant |&setits proto-
coles de distribution de labels vusspedemment. Quand un handover se produit,&tapes
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similairesa celles qu’on vient deétrire sont effectees.

Il esta noter que ce protocole offre un support natif de la geialé service. Cependant,
l'inconvénient majeur de cette @thode est qu’elle est moins adapt la micro-mobilie
puisque Mobile IP &t concua la base pourésoudre le proime de la macro-mobiét
En effet, la chargeésultante @le a la signalisation et au traitemeatchaque handover peut
devenir tes importante lorsque les noeuds mobiles effectuent des hand@gueifiits. Cette
limitation est la consquence du manque dérarchie dans les prédures de gestion de la mo-
bilité avec Mobile MPLS. De plus, le prashe détablissement du LSP & unhandoverest
touta fait semblable au probine de eétablissement degservations dans RSVP. Des solutions
a ce type de probime vontétre pésenges dans les chapitres suivants (chapitres 4 et 5). La
figure 3.8 illustre bien la pramure d’enregistrement d’'un MN utilisant le protocole Mobile
MPLS.

MN FA HA

MIP agent
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MIP registration
request

Modity Routing
Table

MIP registration
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MIP registration |

MIP registration reply i
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FIG. 3.8 —Procédure d’enregistrement d’'un MN avec Mobile MPLS

3.5.5 Lereseau LEMA

La réference [15] éfinit un nouveau protocole utilisant un nouvel agent de meébdlji-
pek : LEMA (Label Edge Mobility Agent Ce nouvelequipement assure non seulement les
fonctionnalies de base d’'un LER, mais aussi la gestion de la mélilit sein d’'un domaine
MPLS. En effet, deux nouvelles fonctionnéktontété rajouéesa un noeud LER standard :

(i) La création de nouveausmappings” ou correspondances vers un FEC doen Eponse
d’'un message local d’enregistrement,



Chapitre 3. Qualité de Service dans les Réseaux IP Fixes et Mobiles 43

(i) La misea jour des correspondances épanse d’'un message de redirection, en particulier
lorsqu’un handover se produit.

Ainsi, la micro-mobilie peutetre gerée dans un domaine MPLS en changeant dynamiquement
l'association d'une adresse IP et d’'un FEC par l'intédiaire des messages de signalisation
appropres.

De plus, contrairemerit un LER standard, un noeud LEMA ne se trouve paessairement
aux frontéres du domaine MPLS. Ce dernier pétre aussi biea la frontere qua l'intérieur

du domaine. Limpémentation de celui-ci est par contre obligatoire dans le routeur diedtr
domaine. La&férence [15] spcifieégalement les limites de micro-mob@it’'un MN puisque

le niveau le plus haut d’une cime de LEMAS aupks de laguelle un noeud mobile s’est enre-
gistré, correspona un GFA.

Il esta noter que cette solution éstolutive et supporte bien entendu la QoS. Cependant,
les algorithmes utiliss pour choisir les noeuds LEMAs relatéisun MN doni& sont encore
tres complexes, chose qui limite Iémloiement de ce type de solution. La figure 3.8gante
I'architecture de base d’'ueseau d’aces utilisant ce type de protocole.

Administrative Domain

———-- Overlay LSP
Physical Links LER

LSR

. R LSR

AR AR - AR ! AR 2 AR

FiGc. 3.9 —Réseau d’'aces avec LEMA

3.5.6 Autres solutions

Plusieurs solutions dans la étature [98, 47, 97, 60, 93, 79] olte propoges pour
aneliorer le fonctionnement de base du protocole Mobile MPLS [74]. Toutes reposent sur
I'ajout d’'un nouvel agent de mobiétappet Foreign Domain Agen(FDA) entre les noeuds
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FA et HA. Plus g¢réralement, un noeud mobile, lorsqu’il se trouve dans un domaine visiteur,
doit établir deux LSPs: un LSP externe entre I'agerrendu mobile et le noeud FDA et
un LSP interne entre le FDA et I'agent visiteur (FA). Lorsqu’un handover se produit, une de-
mande d’enregistrement locale est era@par le noeud mobile jusqu’au noeud FDA qui main-
tiendra son tunnel avec I'agentéme incependant du tunnel interne. Cependant, le gnoi!
d’établissement du tunnel interne (LSP entre le FDA et le nouveau FA} ajorhandover est
touta fait semblable au probine de gtablissement degservations dans RSVP. Les solutions
dans la literature ne permettent toujours pas @eandrea cette question.

De plus, l'incongnient majeur de ces solutioreside sur le manque d’adaptalélit de flexi-
bilité. En effet, des enregistrementéduents avec le noeud FDA peuvent augmenter d’'une
mankre significative la charge de signalisation et par égnent engendrer un sutgdors

de la misea jour de localisation et une pe@orme des paquets en transit. Pour paliees
problemes divers, des solutions vdtte pesenges dans le cadre de nos propositions et qui
seront @taillées dans les chapitres 4 et 5.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un ensemble d’architecture supportant la @ulaiservice dans IP a
eté piesenk. D’une part, nous avons vu que l'architecture IntServ ou Servicegiéstrepose
sur le protocole RSVP, qui permet uréservation de ressources @@&ment actif du &seau.
Malheureusement, cettégervation a une notion locale, ce qui faitio® sa complexé lors-
gu'ily a beaucoup de flux de do@asa gerer puisque lagservation est appli@e pour chaque
flux. Ensuite, I'architecture DiffServ ou Services [BifEnces aéte definie. Ces services ras-
semblent pluit des types de flota I'aide de marquage des trames et s’appliquést ldrs
gu'il y a beaucoup de flots de dobes. Nous avonsgalement frseng avec plus deétails le
protocole MPLS qui est congu pour permettre un meilleur support de la QoS daasdasix
IP. Ce protocole tire son efficaéitpar sa fonctionnabt du routage explicite induite par le
découplage entre routage et propagation, sans compterdeanismes d'ingnierie de trafic
et d'equilibrage de charge.

Finalement, nous avons ex@okes diferents travaux traitant le support de la guatie
service dans leseseaux mobiles. Une descriptiobtdillee des diverses approches et tech-
niques existantes utilisant conjointement RSVP et Mobile IP ainsi que MPLS et Mobile IP a
été piesenkée. Cependant, ces travaux dont le manque d’adapéadiiite flexibilie constituent
le défaut majeur, grsentent plusieurs autres faiblesses. Ceci concerne essentiellemét le co
des mises jour de localisation et détablissement degservations ou des chemins (LSAS)
chaque handover. C’est pourquoi il devienéiissant de concevoir un protocole de gestion de
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la mobilité et de support de la quditie service qui optimise au maximum la moilibcale
tout en gardant intact la pile protocolaire existante.

Dans les prochains chapitres de cettesth(chapitres 4, 5 et 6), nougpenterons et ana-
lyserons nos recanismes de mobiditpropogés pour epondrea ces questions. Nos proposi-
tions permettent d’assurer non seulemenfast Handovemais aussi une flexibii et une
adaptabilie optimales pour les noeuds mobiles qui épldcent rapidement. Cesoanismes
peuventétre utili€s £pakément ou conjointement selon le choix de Bogteur éseau. La
suite du nemoire sera alors conséera la peésentation d’'une nouvelle architecture suppor-
tanta la fois la mobilié et la qualié de service dans umeseau cellulaire tout-IP, pugs la
présentation d’'un ensemble deéoanismes de mobiitpropogés pour optimiser le handover.
Enfin, nous ferons une analysetrique de nos propositions. Plu€piement, des masles
de mobilie bags sur des cfines de Markov serontédelopges en adoptant deux types de
configurations cellulaires défentes a une dimension (1-D) ou metk linéaire puisa deux
dimensions (2-D). Cettétude analytique a pour perspective principale la validation de nos
travaux.
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Chapitre 4

Micro Mobile MPLS : Architecture et
Fonctionnement de base propass

4.1 Introduction

Jusqgua present nous avons gsengé 'architecture deséseaux cellulaires tout-IP (cha-
pitre 2) et les principales solutions de gestion de la mébéit de support de la quaide
service dans de tel€seaux (chapitre 2 et 3). Or nous avons vu dans ces chapitres qu'il y
avait un manque important d’adaptaltdlide flexibilie et d’une solution globale iagrant un
rétablissement rapide du service. C’est pourquoi il deviegté@sisant de concevoir un proto-
cole de gestion de la mob#itet de support de la quaite service qui optimise la mobdit
locale tout en gardant intact la pile protocolaire existante.

Dans cette optique, nousgsontons, dans ce chapitre, notre proposition i&gdMicro
Mobile MPLS". Il s’agit ici de sgcifier I'architecture de base sur laquelle nagscamismes de
mobilité s’appuieront. Les raisons qui nous ont aggnutiliser MPLS dans leaseau d’'aces
sans fil sont kes principalement aux divers avantages qu'offre cette technologie en terme de
qualitt de service (QoS), igmierie de trafic (TE) et support d’autres services IP tels que les
réseaux prigs virtuels (VPN) (voir chapitre 3).

Dans un premier temps, nouddlivons I'architecture et le principe de fonctionnement de
notre solution de base. Ensuite, nous montrons I'aptitude de notre prop@sgigporter les
mockles Diffserv et Intserv &a pesenés dans le chapitre @edent. En effet, les chemirs
commutation de label (LSPs) peuvéite établis soita I'avance paprovisioninget on parle
dans ce cas de LSPs statiques, soit dynamiquement sur demande et on parle dans ce cas de
LSPs dynamiques. Finalemeatl'aide de simulations, unevaluation des performances de
notre solution sera psenée dans la derare section.
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4.2 Architecture de base propoée : Micro Mobile MPLS

Micro Mobile MPLS repose sur l'iftgration des protocoles Mobile IPénarchique et
MPLS. Le premier niveau d’'Brarchie correspor@un noeud noméLabel Edge Router Ga-
teway(LERG) qui se trouvé I'entree de chaque domaine MPLS. Outre les fonctions de base
d’'un LER, ce noeud permet déiger la mobilié au sein duégseau d’ades en jouant ledle d'un
GFA (Gateway Foreign AgehtCe noeud éfinit également les limites de la micro-mol#lit
En effet, un noeud mobile peut seplacem I'intérieur du domaine Micro Mobile MPLS sans
informer son agent Bre (HA) de chague mouvement. Par contre, lorsqu’ilegglate vers un
sous-eseau appartenaatun autre domaine, un enregistrement global avec 'agént st
nécessaire afin de mettagour les associations entre I'adresserenet I'adresse temporaire du
noeud mobile. Le protocole Mobile IP est ainsi uéligour grer la macro-mobilé.

Core Network

Correspondant
Node

Eﬁ_‘,ﬁj\

S =
LERG e
R/FA B2 MPLS Access \BELJF

: 4, MPLS Access

Network — == Network

FiG. 4.1 —Architecture de base d’ureseau Micro Mobile MPLS

Le second niveau d’Brarchie correspond aux LER/FAgbel Edge Router/Foreign Aggnt
repesentant un sougseau et qui est connéét un ensemble de points d’a&asc(APs). Ces APs
offrent une connectivit de niveau 2 (couche liaison du nédel OSI [20]). La figure 4.1 illustre
l'architecture de base propas. Notons qu'un LER/FA est le premier noeud IP apercu par
un noeud mobile. Notonsgalement que dans le cadre deseaux 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 BBdse Statiopn Toutefois, comme nous allons le voir dans le chapitre
suivant (chapitre 5), l'utilisation des informations de niveau 2 peutéstvfort utile pour
anticiper un handover de niveau 3 (couche IP du @e@®SI [20]) et assurer ce qu'il convient
de dire unFast Handover De ce fait, trois variantes protocolaires @# propoges pour
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optimiser la gestion de la mob#itdans les@seaux cellulaires. Il import& noterégalement
gue notre proposition peétreétendue pour supporter plus que deux niveauxéddrchie. La
figure 4.2 pésente la pile protocolaire utiée dans un domaine Micro Mobile MPLS.
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FIG. 4.2 —Pile protocolaire utili€e dans un domaine Micro Mobile MPLS

4.2.1 Pro@dure d’enregistrement dans Micro Mobile MPLS

Lorsqu’un noeud mobile arrive pour la preme fois dans unéseau visé de type Micro
Mobile MPLS, il envoie un message de demande d’enregistreméohile IP Registration
Requesta son agent &re via le noeud LER/FA le plus proche. A laception de ce mes-
sage, le noeud LER/FA enregistre tout d’abord I'adresseerdu MN dans sa table de routage,
ensuite il retransmet le message au noeud LERG du domaine. Ce dernieraagmutéour,
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dans sa table de routage, une eatcorrespondante I'adresse rare du MN et eenvoie le
message au noeud HA erégjifiant son adresse IP comme adresse temporaire (CoA). Dans le
méme temps, le noeud LERG utilise I'adresse IP du noeud LER/FA courant céomvar-
ding Equivalence Classé€§EC) pourétablir un LSP entre le noeud d’ee& du domaine et
le sous-eseau auquel le noeud mobile appartient. Cette adresse egeRegional Care-of-
AddresgRCoA). Enfin, le noeud LERG transmet au MN &ppnse d’enregistrement enéay
par I'agent nére en utilisant le nouveau LSRabli. La figure 4.3 illustre la préclure d’enre-
gistrement d’'un MN dans Micro Mobile MPLS.

Il esta noter que des noeuds mobiles se trouvant dansamensouséseau et qui exigent
les némes besoins de quditle service, peuvent partager |€mme LSPétabli. Ceci permet
l'utilisation de notre approcha grandeechelle. Plus deé&tails seront exp@s plus loin dans
la section 4.3.1.

MN AP LER/FA LERG HA

.
Solicitation

MN first =
e + Advertisement
arrives ma
visited Micro 3 RegReq
Mobile MPLS !

]
|
]
: = T =
domain 3 1 Modify Routing Table
3 3 E Reg.Req

>

i

H LSP Setup ] H

: :

i Modify Ldbel Table i

i i
H
i
i

' ‘
' ‘

< LSP established

| 1 Reg Reply

1 P
I ‘

RegReq

: o i Reg.Reply
! eg!
Reg Reply :Mi-

FIG. 4.3 —Procédure d’enregistrement d’'un MN dans Micro Mobile MPLS

Le tableau 4.1 illustre la table de commutation du LERGeapa proédure d’enregistre-
ment d’'un noeud mobile. &ignons par a.b.c.d I'adresse&m du MN, par u.v.g.t I'adresse
IP du LERG (utili€e comme CoA) et par w.x.y.z I'adresse IP du LER/FA courant (&élis
comme RCOoA).

La premére ligne du tableau 4.1 correspantiéchange destiquettes lors de &tablissement
du LSP entre les noeuds LERG et LER/FA courant. Une fois le &@Bli, le LERG ajoute
dans sa table de commutation une eatcorrespondante 'adresse rare du noeud mobile
comme FEC. Les valeurs des champs relatives aux labels et ports sortants étahfsBe-
ront pla&es dans les champs correspondanis nouvelle enére ajouée (voir tableau 4.1).
Le LERG, étant le LSR ingressa(I'entrée) du nouveau LSBtabli, regarde I'adresse IP de
destination de chaque paquet IP et consulte sa table de commutationgpeumider le la-
bel et I'interface de sortie. Ainsi, les paquets IP desgiau noeud mobile seront directement
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commueés 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.cd 1 7

TAB. 4.1 —Table de commutation du LERG @&srun enregistrement

4.2.2 Support du Handover

Cette section est consé&erau traitement ggifigue du handover dans Micro Mobile MPLS.
Rappelons qu’'un handover est le processus engdoicigu’un noeud mobile change son point
d’'attachement aueiseau. @réralement le noeud mobile ne peut pas recevoir ni envoyer des
paquets de dores durant tout le processus du handover, c’est pourquoi le temps de latence
du handover est congice comme critique. Habituellement, deux types de handover sont dis-
tingués. Le handover de niveau 2 répente les girations Bcessaires au changement de point
d’acaes. Il correspond la fin de connexion entre le noeud mobile et son point @sacourant
puis son rattachemeatun nouveau point d'aés. Ce changement n'implique pas femeent
un changement dans la configuration IP @gllipement puisque le nouveau point despeut
étre dans le ime souséseau d’'ades que I'ancien. S’ils n'appartiennent pas aéme sous-
réseau, le noeud mobile devi@aliser des agrations sup@mentaires pour metti@ jour sa
configuration IP. L'intervalle de temps compris entre &athement de I'ancien point d'a&x
jusqua la possibilie de communiquer dans le nouve&seau d'attachement est afpbhn-
dover de niveau 3. Nous pourrons noter qu’un handover de niveau 2 n'implique pasérc
un handover de niveau 3.

Deux types de handover songfthis dans notre solution de base Micro Mobile MPLS :
Intra-LER et Inter-LER handoffs. Un handoff Intra-LER se produit lorsqu’un MN &glate
entre deux APs @ées par le idme noeud LER/FA. Un handoff Inter-LER, par contre, se
produit lorsque le nouveau AP et I'ancien AP sont issus de deux noeuds LER/F&= i,

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 etdiorer les performances du handover, nous avons
utilisé le meécanisme débuffering” qui permet de garder les paquets en transit dans des files
d’attente localiées aux noeuds LER/FAs. En effet, lorsque le niveau du signal éneatre le
noeud mobile et le point d’aés courant seétrograde au dessous d’un certain seui fdar
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'opérateur, le MN envoie un message de signalisation neMovement signaling message
noeud LER/FA actuel notifiant ueventuel handover de niveau 2 et permettant ainsi d'initier
le mécanisme déuffering

Handoff Intra-LER

Lorsque le noeud mobile envoie le messkigerement signalingu noeud LER/FA courant
et entame un processus de handover de niveau 2, il commence par balayer I'interface radio
en cherchant un nouveau point d’'asc Une fois troug, le MN s’attache avec le nouveau
AP et se met soit en attente d’'un message d’avertissement Mobami® par I'agent de
mobilité LER/FA, soit il diffuse un message de sollicitation Mobile IP. Dans les deux cas, le
noeud mobile examine I'adresse IP contenu dans le message d’avertissement Mobile IP recu.
Cette adresse s’ave la néme avant et aps le handover. Ce qui signifie que le MN se trouve
toujours dans le Bme sousé&seau. Dans ce cas, le MN envoie un message de signalisation
internelocal interface-update message noeud LER/FA courant permettant ainsi de mettre
a jour les associations locales, notamment la cache A&fress Resolution Protocol [69]
De ce fait, le noeud LER/FA akte le nécanisme déufferinget envoie les paquets en transit
vers la nouvelle localisation du noeud mobile. Notons que pendant un handoff Intra-LER,
aucun message n’est endgu noeud LERG permettant ainsi de tirer profit du chemin existant
entre le noeud d’ene du domaine et le sousseau visé. Le tableau 4.2 illustre la table de
commutation du noeud LER/FA &% 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 & un handoff Intra-LER

Handoff Inter-LER

Dans le cas d’'un handoff Inter-LER, lorsque le noeud mobile examine I'adresse IP source
contenant dans le message d’avertissement Mobile IP, il s’apercoit que cette adrésee diff
de celle de I'ancien LER/FA. Ce qui signifie que le noeud mobile se trouve dans un nouveau
sous-éseau IP. Dans ce cas, le MN envoie une demande d’enregistrement Mobile IP au nou-
veau LER/FA et entame la predure d’enregistrement ai du noeud d’ende du domaine
(LERG), comme écrit dans la section 4.2.1. Nous appellerons ce type d’enregistrement un
enregistrement LER@ans le néme temps, le MN envoie un message de notificatian-
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doff notificationa I'ancien LER/FA afin de le notifier du handover produit. Ce dernictarr

le mécanisme ddufferinget transére les paquets en transit vers la nouvelle localisation du
noeud mobile. Il esh noter que dans ce cas, le MN a la possibitie recevoir ses paquets

de donmes en provenance de son ancienne localisation bien avant la fin du processus de han-
dover de niveau 3 (c'est dire avant la&ception du message deponse d’enregistrement
Mobile IP registration replyenvoyé par le noeud LERG au noeud mobile). Il impaatsigna-

ler également qu’au cours d’un handoff Inter-LER, aucun message n’estaiVagent nére

du noeud mobile puisque le MN séplacea I'intérieur d’'un néme domaine.

In. port | In.label | FEC | Out. port | Out. label

2 - W.X.Y.Z 1 7
2 - abcd|l 4+ 3 +~ 9
2 - p.g.r.s 3 9

TAB. 4.3 —Table de commutation du LERG &grun handoff Inter-LER

Le tableau 4.3 illustre la table de commutation du noeud LER®sapn handoff Inter-
LER. Dans ce tableau, I'adresse IP de I'ancien LER/FA est suggétie w.X.y.z. Celle du nou-
veau LER/FA est p.qg.r.s. La tro&sine ligne de ce tableau correspantiechange dtiquettes
MPLS lors de Ietablissement du nouveau LSP entre le noeud dentu domaine (LERG)
et le nouveau sougseau (nouveau LER/FA). Une fois le nouveau LSPetli, le LERG
modifie les valeurs des champs relatifs aux label et port sortants de l&deukgne du ta-
bleau 4.1 initial pour les ajuster avec ceux du nouveau LSP. La nouvelle table obtenue est
repesenge par le tableau 4.3. Ainsi, les paquets IP déstew noeud mobile seront redégy
vers le nouveau noeud LER/FA. La figure 4.4 illustre les messages de signaleschiamgs
au cours d’un handoff Inter-LER dans un domaine Micro Mobile MPLS.

4.3 Supportdes moeles Diffserv/Intserv dans Micro Mobile MPLS

Notre solution de base “Micro Mobile MPLS” suppoégalement les mades Diffserv et
Intserv, vus dans le chapitreguédent. En effet, les chemidscommutation de labels (LSPs)
peuventétre établis soita I'avance paprovisioning(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 &crivent comment utiliser ces deux architectures de qudétservice (Diff-
serv et Intserv) pour mettre en place les LSPs.



54 Chapitre 4. Micro Mobile MPLS : Architecture et Fonctionnement de base proposés

MN Old LER/FA New LER/FA LERG HA
MN moves to Advertisement
another cell Reg.Req
under another
LER/FA Modify Routing Table
Reg.Req
Handoff Notif. iy
Handoff Ack.
andol Ak o Modify Libel Table
New LSP
RegRepl.
Reg{Reply R

FIG. 4.4 —Procédure d’enregistrement au cours d’un handoff Inter-LER dans Micro Mobile
MPLS

4.3.1 Support du mockle Diffserv: LSPs statiques

Avant de relater les possib#tis de fonctionnement de notre solution de base “Micro Mobile
MPLS” sous le modle Diffserv, nous pFsentons un bregsung sur la combinaison Diffserv
et MPLS.

DiffServ et MPLS

Dans l'architecture DiffServ, les paquets sont classin un nombre linéitde classes.
Chaque ensemble de paqueisini par une classe recoit uneme traitement (PHB) c@dpar
le DSCP. Le champ ToS de I'epit IP [61], appdéd DSCP dans le jargon de Diffserv, est uélis
pour indiquera quelle ca&gorie de service appartient un paquet. Les LSRs n'ont p&sacc
I'en-téte IP, mais ils ont par contre a&xaushim headerC’est dans le champ EXP, dernier
champ non explicé de I'en-&te MPLS repeseng a la figure 3.4 du chapitre 3, que sera glac
le code identifiant la cagorie de service. Ce champ comporte 3 bits, ce qui permetfiderd
8 cakgories de services. Un LSP qui exploite ces trois bits est appeE-LSP EXP Label
Switched Path
Dans le cas d'IP, via le champ TOS, on peut cependeiimid jusque 64 cdgories de service.
Pour pouvoir en éfinir plus avec MPLS, il faut &er ce que I'on appelle des L-LSPapel
Label Switched PajhC’esta pesent le label qui contient I&santique assoegea la caégorie
de service. Il faut ds lors mettre en place des associations entre labelsggocis de service.
Cependant, 8 PHBs sont souvent suffisantan oferateur eseau pour fournir des services
differences. C’est pour cela que les E-LSPs sontgiutilises dans notre architecture.
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Fonctionnement de Micro Mobile MPLS sous Diffserv

Micro Mobile MPLS peut supporter le méte Diffserv. En effet, plusieurs LSPs peuvent
étre établisa I'avance et paprovisioningentre chaque LER/FA et le noeud d’errdu 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
procedure d’enregistrement LERG comme suit. Le LER/FA courant utilise un L&8Rgili

dédié aux messages de signalisation pour envoyer la demande d’enregistrement au EERG. D
réception de ce message, le LERG ragbur sa table de commutation en associant I'adresse
mere du noeud mobile avec l'interface par laquelle la demande d’enregistrera@entegue,

et envoie sa@ponse d'enregistrement via un autre LS&epabli.

Correspondant
Node

----+ LSP1
— LSP2
= » LSP3
= LSP4
#~ = LSP20
7= LSP21

MPLS Access
Network

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 sogétablis entre le LER/FA1 et le LERG pprovisio-
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&soatr
aux messages de signalisation pour le sens montant et le sens descendant respectivement. Les
LSPs 2 et 4 sont ass@sia une classe de trafic du madd Diffserv: le Expedited Forwar-
ding (EF) pour le sens montant et le sens descendant respectivement. D’autres LSPs statiques
peuventtre ajougs et assoésa 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/FAL (LSP1)
1 12 - 2 - EF LER/FAL (LSP2)
2 - a.b.cd 1 14 - LER/FAL (LSP3)
2 - - 1 15 EF LER/FAL (LSP4)

TAB. 4.4 —Table de commutation du LERG &grun enregistrement d'un MN sous le raled
Diffserv

Le tableau 4.4 ref@sente la table de commutation du LERGeéspenregistrement d’un
noeud mobile. Dans ce tableau, a.b.c&&digne I'adresse @re du MN. La demande d’enregis-
trement envoge par le noeud mobile arrive au niveau du LERG via le LSRE. Bception de
ce message, le noeud LERG mgbur sa table de commutation en ajoutant I'adressesrdu
MN dans la colonne assd@a au FEC du LSP commuésere aux messages de signalisation
dans le sens descendant (LSP3), puis envoiémanse d’'enregistrement au MN (voir tableau
4.4).

In. port | In.label | FEC | Out. port | Out. label | PHB | Associated LER/FA
- - 1 14 - LER/FA1 (LSP3)
- a.b.c.d 1 15 EF LER/FA1 (LSP4)

TAB. 4.5 —Table de commutation du LERGsl eception des paquets de dé@as sous le
mockle Diffserv

Supposons qu'un corresponda@ofrespondent Nod€N) sitlé a I'extérieur du domaine
Micro Mobile MPLS, veut envoyer des paquets de daemau noeud mobile.d3 la Eception
de ces paquets, le LERG analyse le champ DSCP contenu danétEelfirtet étermine le
comportement par noeud (PHB) qui sera acéadchaque paquet (dans notre cas, le PHB
= EF). Le LERG effectue alors une misejour de sa table de commutation comme suit:
I'adresse nére du noeud mobile initialement pkedans la colonne asseeiau FEC du LSP3
sera supprir@e. En revanche, elle sera @acdans la colonne asseeiau LSP @établi pour
le sens descendant et qui correspond au PHB ae¢b&P4 dans notre exemple). La nouvelle



Chapitre 4. Micro Mobile MPLS : Architecture et Fonctionnement de base proposés 57

table de commutation du LERG & I'envoie des paquets de d@as par le correspondant
est repesenge par le tableau 4.5.

In. port | In.label | FEC | Out. port | Out. label | PHB | Associated LER/FA

- - 1 14 - LER/FAL (LSP3)
- - 1 15 EF LER/FAL (LSP4)
- - 1 20 - LER/FA2 (LSP20)
- a.b.c.d 1 21 EF LER/FA2 (LSP21)

TAB. 4.6 —Table de commutation du LERG &grun handoff Inter-LER sous le niébel Diffserv

Lorsqu’un handoff Inter-LER se produit, le noeud mobile effectue bien entendu un enregis-
trement LERGA travers le nouveau noeud LER/FA (dans la figure 4.5, il s’agit du LER/FA2).
Des la Eception du message de demande d’enregistrement, le LERG effectue ung mise
jour de sa table de commutation en associant I'adregse du noeud mobile avec le LSP21,
comme le montre le tableau 4.6. Les paquets de géesenvogs par le correspondant seront
ainsi reroués directement vers la nouvelle localisation du noeud mobile tougggfibiant
du méme comportement souh@i(PHB = EF). Ainsi, la qual@& de service sera maintenue la
méme avant et aps le handover.

Il importe a signaler que cette solution est scalable et supporte le factsiralle, puisque
chaque LSP @établi peugtre partag par plusieurs noeuds mobiles qui remgent les rBmes
besoins de QoS. Il estnoterégalement que le nombre total de LSP&gpablis épend de la
taille du 'eseau d'ades et du nombre des classes de trafic suppsrt

4.3.2 Support du mockle Intserv: LSPs dynamiques

Micro Mobile MPLS peuggalement supporter le mél@ Intserv. En effet, les LSPs peuvent
étreétablis dynamiguementla demande de I'utilisateur mobile. La mise en place d’'une telle
architecture petétre facilement&ali€e géce au duo RSVP / MPLS. MPLS fournit une fonc-
tionnalitt de routage explicite &s efficace. Par ailleurs, l&dision de savoir quels paquets
IP suivent telle ou telle route explicite e€tificient des &servations y ées, est dans les
seules mains du LSR ingress. La grande libarfferte par le racanisme des FECs permet
par exemple d'associer un FEQune classe de service. RSVP peut quaihd devenira peu
de frais un protocole de distribution de labels (a&&blissement de routes explicites). Et on
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gagne d’'un seul coup toutes ses posséslitie mise en place déservations. On parle dans
ce cas du protocole RSVP-TR$VP with Traffic Engineering extensidis 64]). Ainsi, les
messages RSVP PATH et RSVP RESV seronéslatun objet route explicite (ERO) et d’'un
objet LABEL pour associer label, flux etservation (voir chapitre 3 pour plus detdils).

Fonctionnement de Micro Mobile MPLS sous Intserv

Comme nous l'avonséja vu dans la section peédente, lorsqu’un noeud mobile entame
sa proédure d'enregistrement, il envoie sa demande via un LSP comiadié & la signa-
lisation (nomné LSP1) et qui est gétabli par I'orateur du domaine. & la Eception de
ce message, le LERG construit une route explicite vers le LER/FA du §sesu visé et
établi une association entre la route explicite et le LER/FA actuel. Cette association est ajout
dans une table apps Explicit Route Object Information Bag&ROIB), comme le montre
le tableau 4.7. De plus, le LERG ajoute, dans cettenm table, I'adresseéne du noeud mo-
bile dans la colonne des adresses de destinatiobisleli une association entre cette adresse
(adresse rare du MN1) et la route explicite (voir tableau 4.7). Notons que cette route explicite
peutégalemenétre construite en utilisant le protocole de routage OSPFOEN Short Path
First-Traffic Engineering extensipp5].

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 ags I'enregistrement d’'un MN

Dans le cas ® un message PATH est envau noeud mobile (MN1) par un correspon-
dant (CN) sité@ a I'extérieur du domaine Micro Mobile MPLS, celui-ci sera inter@&par
le noeud d'entee du domaine: le noeud LERG. Ce dernier, ayant une connaissance exacte
de la localisation courante du MN, utilise I'adresse IP de destination comme index dans sa
table EROIB et remplace I'objet route explicite (EROggpent dans le message PATH par ce-
lui présent dans la table. Ensuite, il tradsf le message PATH (contenant le nouveau objet
ERO) au LER/FA actueh travers un LSP commun de signalisation (naric8P2) peétabli
également par I'oprateur du domaine.
Des la Eception du message PATH par le noeud mobile, celugpgond au LER/FA actuel
par 'envoi du message RSVP RESV. Le noeud LER/FA actuel alloue donc un label au flux de
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donrées et éenvoie le message RESV sur le LSP1. Chaque noeud interne (LSR) du chemin
LSP1 effectue une correspondance entre le couple (interface @entleur detiquette) et

le couple (interface de sortie, valeutijuette) et les associe avec ceux du message RSVP
RESV recu par le noeud en aval agpeébwnstream LSRdu coté du puits”).

Des que le message RSVP RESV atteint le noeud LERG, un LSP dynamiqugad#irdans

le sens descendant et supportant ainsi les exigences de QoS&esipaitr le flux de do@es
consiceré.

Lorsque le correspondanédide d’envoyer ses paquets au hoeud mobile (MN1), le noeud
LERG identifie les paquets regus par les cing champs @&&niP et de transporg savoir
'adresse de destination, le port de destination, le @nantde protocole, I'adresse et le port
source, puis les envoie directement sur le LSP dynamique nouvell&tadtit Le tableau 4.8
montre le LSP dynamiquetabli dans le sens descendant pour un flux de @esirelatifa un
MN. Le fecl correspond au cing champs contenus dans leétesde transport et IP.

Node | In.port | In.label | FEC | Out. port | Out. label
LERG 0 - fecl 1 10
LSR1 0 10 fecl 1 11
LSR3 0 11 fecl 2 12
LER/FA2 0 12 fecl - -

TAB. 4.8 —LSP dynamiquétabli dans le sens descendant

Supposons maintenant que le noeud mobile &glate vers un autre sousseau 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 commutationgrifiens’il existe une enére
correspondante au FEC relatif a@me flux de donges. Un angtre commun aux deux sous-
réseaux sera donc idendifiCe noeud est ap@eCrossover Route(CR). Dans le pire des
cas, le noeud CR é&aciderait avec le noeud d’eig du domaine (LERG). & la Eception
du message d’enregistrement,deossover Routeinitie alors le message RSVP PATH et
demande deéserver les @mes ressources pour le micro-flux relatif au noeud mobile. Ce
dernier Epond par un message RSVP RESV. Ainsi, un nouveau LSP dynamiquetaklia
entre le CR et le nouveau sousseau auquel le MN appartient. Il impod@oter que la partie
amont du chemin initial entre les noeuds CR et LERG estiliste puisqu’elle n’a paété
change. Par coregjuent, le temps de latence & la signalisation RSVP egtduit. Le tableau

1. par oppositiora upstream LSK‘du coté de la source”)
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4.9 illustre la table de commutation @rossover Routeapres un handoff Inter-LER lorsque
le noeud mobile se&place du souseseau LER/FA2 vers le sousseau LER/FAS.

In. port | In. label | FEC | Out. port | Out. label Note
0 10 fecl| + 2 31 20 | HOFA2— FA3
0 8 fec2 1 18 vers LER/FA2

TAB. 4.9 —Table de commutation d@rossover Routeapres un handoff Inter-LER sous le
mockle Intserv

La suite de ce chapitre sera congma la pésentation de notre module de simulation
dévelopg sous le simulateur “NS-2" [59] ainsi qul’ étude des performances de notre solution
de base “Micro Mobile MPLS".

4.4 Simulations et analyse des performances de Micro Mobile MPLS

Cette section couvredtude des performances de notre solution de base “Micro Mobile
MPLS”. Pour cela uneé&ie de simulations sous diffents senarios est&alige en utili-
sant I'outil de simulation Network Simulator “NS-2" [59]. Le choix de ce simulateur ést d
a plusieurs raisons: (i) c’est un outil fiable, gratuit et uéilisar la plupart de la commu-
naue scientifique pour tester et valider leurs propositions. De plus, (ii) plusieurs extensions
peuventétre inégrees. En particulier, I'extension CIME6lumbia IP Micro-mobility Suite
[16] dévelopgee pour la mobili#. Celui-ci inclu des im@mentations NS-2 des protocoles Cel-
lular IP, HAWAII et MIP-RR qui ontété piesengs dans le chapitre 2.

Pour mesurer les performances de notre proposition de base, desfrasaoomme leé&bit,

la latence du handover et le taux de perte des paquetgsmtits. En outre, une comparaison
avec les performances des protocoles du module CIMS est éftedans difrentes condi-
tions de mobilié et de trafics utiliss.

4.4.1 Implementation d’un nouvel objet MPLS hiérarchique

La simulation du protocole Micro Mobile MPLS passe par I'ajout d’'un nouvel objet dans
le simulateur NS-2. Cet objet doit Egrer la structure interne d’'un noeud MPLS auquel on
devrait ajouter le support d’adressagérarchiqué. Certes, ce type d’adressage est sug@port

2. l'adressage Brarchique cessite uniquement une connaissance des noeuds se trouvant deme leiveau
d’hiérarchie.
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par le simulateur NS-2, mais ceci n'est valable que pour des noeuds IP standards. En effet,
le module MPLS éveloppe par Gaeil Ahn [1] supporte uniquement l'adressage’ptagéme

dans la version la plugcente du simulateur.

Cependant, I'utilisation de I'adressageetdrchiqgue dans le€seaux de type Micro Mobile
MPLS est primordial pourgduire la consommation deémoire dans les noeuds et la taille des
tables de routage. Par exemple, pour une topologie mmeuds, la taille des tables de routage

est de l'ordre de:? avec un adressage plat au lieuldgn avec un adressageénarchique.

De ce fait, il faudrait @éfinir, pour chaque noeud MPLSé&narchique construit, le syshe
d’adressage suivant:

— Le premier niveau identifiera le site: un noeud de transit a son propre site. Tous les
noeuds avec le &me site ont le @me identifiant de site.

— Le deuxéme niveau identifiera le souéseau dans le site: on obtient ainsi léfpe
sous-eseau. Tous les routeurs frares ou LERS, les routeurs de site ou LSRs et les
points d’acés ont le néme identifiant de sougseaux (unique).

— Le troiseme niveau identifiera |&te dans le sousseau, c'esh dire le systme termi-
nal. Les noeuds (LERs et LSRs) onthostid= 0, alors que les noeuds mobiles ont un
hostid# 0.

Hierarchical
Classifiers

" PFT Tahle Level 2

[y
1 If Labeled packet,
then look up

Label Switching

To other
Hierarchieal
Hade

FiG. 4.6 —Architecture propose d’'un noeud MPLS &rarchique dans NS-2

La figure 4.6 montre la structure interne propesi'un noeud MPLS Brarchigue dans
NS-2. Deux objets només “MPLS Classifier” et “LDP agent” orété ajouésa la structure
interne d'un noeud IP Brarchique. L'objet “Node entry se trouve au dbut de I'architecture
du noeud. Ceélement pointe sur I'objet “MPLS Classifier” qui classifie les paquets entrants

3. L'adressage plat est lasur le nuraro ID du noeud. Ce type d’adressage®essite une connaissance exacte

de tous les noeuds de la topologie.
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en paguets “labellss” ou “non-labelligs”. Il importea noter que dans NS-2, un noeud MPLS
pos&de deux tables de gestion d’'informations : une péeentable nomree Partial Forwar-
ding Table(PFT) et une seconde nondelabel Information Basé_IB). La table PFT contient

le FEC, I'interface et ktiquette de sortie. Elle est utiéis uniquement lorsque le paquet en-
trant n’a pas de label. Quaata table LIB, elle contient les informations de commutation pour
chaque LSRetabli et est utiliée pour propager les paquets qui porteédjadies labels.

Deés la Eception d’'un paquet, le noeud MPL&tarchique opre comme suit:

— Lobjet “MPLS Classifier” &termine si le paquet entrant porte un label ou pas. Si le
paquet recu a&a un label, le noeud interne consulte sa table de commutation (LIB),
exécute les oprations qui lui sont &es puis propage le paquet. Si le paquet n'a pas
de label mais un LSP lui estfh asso@ (comme souvent le cas dans les noeuds de
bordure), alors c’est la table PFT qui sera coremiktt le paquet ser&@ de la néme
mangere qu’'un paquet labellis Si par contre le paquet n’a pas de label et aucun LSP
ne lui est assoéi I'objet “MPLS Classifier” I'envoie vers les classifieurs d’adresses
hiérarchiques du noeud pour effectuer le routagednchique.

— Chaque niveau d’Brarchie est constitud’'un objet nomra “Address Classifier” qui
exécute le routage IP classique suivant I'adresse IP de destination du paquet recu.

— Dans le caswle prochain saut du paquetinoide avec le noeud lui-eéme, le paquet
recu sera envay vers |'objet “Port Classifier” qui est responsable deékestion des
agents (voir figure 4.6).

4.4.2 Paranetres et mockle de simulation

Il s’agit de simuler un&seau d’aces tout-IP supportant le protocole Micro Mobile MPLS
et d'évaluer ses performances par rapport aux principaux protocoles de micro-ent#igit
que Cellular IP [92, 12], HAWAII [73] et MIP-RR [26, 78].

La topologie simude est constitee de 5 noeuds internes, un noeud de&atau domaine et
guatre agents de mob#i{LER/FAs) appdls ici station de base (BS). Cettéme topologie est
utilisee pour comparer les performances de notre proposition avec celles desangdtions
du module CIMS. Pour cela, il suffit simplement de changer le type des stations de base en
noeuds cellular IP puis en stations de baggdrchiques pour impmenter MIP-RR et HA-
WAII. Pour Micro Mobile MPLS, les noeuds internes sont des noeuds MPE&fatthiques
dont I'architecture &t psenge plus haut.

Il importe & noter que, dans le cas du protocole MIP-RR, trois niveauwérdihthie onéte
utilisés: un GFA Gateway Foreign Agehtocali$e au noeud d’enée du domaine, un RFA
(Regional Foreign Agetocalise au niveau des noeuds LSR3, LSR4 et LSR5 et unHeA (
reign Agen} localis¢ au niveau des stations de base. La figure 4.7 illustre la topologésdau
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d’acas simué.

HA : Home Agent

MN : Mobile Node

CN : Correspondent Node

LSR : Label Switching Router
LERG : Label Edge Router Gateway
d : Overlapping distance

FIG. 4.7 —Topologie du éseau d'aces simud

Parametre Valeur

Couche MAC IEEE 802.11
Modele de propagation radio Two-ray ground
Surface de la simulation 500 x 500m?

Bande passante des liens filaires | 10 Mbits/s
Bande passante des liens sans fil | 2 Mbits/s
Délai de propagation des liens filaire® msec
Fréquence du signal beacon 1 seconde
Durée de la simulation 400 secondes

TAB. 4.10 —Paranetres utili€s dans le mase de simulation sous NS-2

Les principaux paraetres utili€s dans le magle de simulation sont liés dans le ta-
bleau 4.10. D’autres parartres sont variables: nombre de sources de trafics, nombres des
noeuds mobiles, vitesse démlacement des noeuds mobilegr{dée parv), distance de la
zone d'overlap (dnoke pard), et ce, dans le but d’avoir des&starios de trafics et de mobdi
differents et proches d’'une configurati@seau&elle. Durant les simulations, les quatres BSs
pos&dent les coordor@es suivantes: (0,0), (140,140), (280,280) et (420,420), E@tént le
metre. |l importea noter que, dans nos éqimentations, les LSPs oaE péétablis 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 segautt@iteurement
dans le cadre de la@sentation de nos défents necanismes de mobiéitpropogs pour opti-
miser la mobili€ locale.
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4.5 Resultats de simulation

Dans les simulationstudiees, nous nous sommeséarésgsa deux sénarios de traficsy
savoir: le trafic UDP (User Datagram Protocol) [71] et le trafic TCP (Transmission Control
Protocol) [72]. Des applications tempsat comme le streaming audio/@id peuvenétre en-
voyeées sur le protocole UDP, qui offre un minimum de fonctiongaliéseau et plus de flexi-
bilité, alors que d’autres applications peuvent choisir TCP qui assuédiveathce de bout en
bout des paquets.

4.5.1 Comportement UDP

Dans une prengreétape, seuls les trafics UDP sont coigid. Les communications temps
réel sont caraétrises par des trafics CBRE¢nstant Bit Rated’un débit de 64 kb/s et d'une
taille de paquet de 120 octets simulant ainsi un trafic voix utilisant le codec PQld&g Code
Modulation[37]).

Le premier sénario simuk consisté vehiculer un trafic CBR entre le noeud C8drrespon-

dant Nodég et le noeud mobile (MN1) qui seaghlace ligairement et @riodiquement entre les
quatres souséseaux avec une vitesse constante 20m/s (voir figure 4.7).

Le second genario consista utiliser des trafics additionnels dans chaque cellule radio dans le
but de charger leaseau d’ages ainsi que le lien radio. D’'aps la Eference [18], un lien radio

dont la bande passante est de 2 Mb/s sera&atigc un ébit de 1.5 Mb/s. Ainsi, le deugme
s@nario consisterait ajouter, dans chaque cellule radio, 20 noeuds mobiles recevant un trafic
CBR d'un cebit 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@gtrglement caraetis par la latence
du handover. On &finit ce pararatre commeetant le laps de temps entre le momenutle
mobile a recgu le dernier paquet de déagea travers I'ancien point d’'aés et le momentuoil
recoit le premier paquettravers le nouveau point d'azx C'est donc le temps pendant lequel
un noeud mobile ne peut ni recevoiramettre un trafic IP. Bien que la latence du handover ne
détermine pas erdgrement 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 ceplace priodiguement entre les quatres stations de base en utilisant les dmariss
mentionrés plus haut. Chaque point du graphe constitue une valeur moyenne de 100 mesures
indépendantes. La courbe répente en abscisse la distance de la zone d’oveldapgk par
d.
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Handoff delay vs. overlapping distance
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FIG. 4.8 —Latence du handover du protocole Micro Mobile MPLS aveé&ufites valeurs du

parametred

D’apres cette figure, nous remarquons que la latence du handoveyiseld rapidement si
l'interface radio est congestioga. En effet, la probabiftde perte d’'un message d’avertisse-
ment, appd} aussi signal “beacon”, enveypar un agent de mobiit(LER/FA) est plus grande
dans le cas d’'unéseau fortement cha&gqjue dans le cas d’'ueéseawa faible charge. Ceci
a une influence directe sur I&dsion d’un handover. En outre et dans les dewnados de
simulation, nous pouvons remarquer que le paiaed de la zone d’'overlap permet nettement
de reduire 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 sousseau le plusit possible tout en gardant la connexion avec I'ancien sous-
réseau le plus longtemps possible. Ainsi, le tempséat®dverte, éfini commeétant le temps

mis par le noeud mobile pour s’apercevoir qu'il a chaulg souséseau, seraduit.

La figure 4.8(b) montre le nombre total des paquets recus par le noeud mobile MN1 pen-
dant la @riode de temps entre 45.5 et 46.5 secondes sachant qu'un handoff Inter-LER se
produita peu pesa 46 secondes. Comme le montre cette figure, le noeud MN1 ne recoit
aucun paquet de doaas pendant le handover. La ligne continue olismlawvec 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 illustgalement I'effet du paradtre d sur la latence
du handover et sur le nombre de paquets perdus pendant le handover. Ces observations seront
compktées dans la suite, notamment par I'analyse de la figure 4.9.

Perte des paquets

En plus de la latence du handover, la qéatie service au niveau applicatif est aussi af-
fectée par la perte des paquetsedau handover. En effet, les applications teniges fvoix sur
IP par exemple) sont sensibles au retard dans la livraison des paquets et ne peuvent typique-
ment pas tdrer le retard assaed la retransmission des paquets perdus. Pour ces applications,
le nombre de paquets perdus cagsise la performance du handover. Dans cette sous-section,
les simulations onéte porées sur la perte des paquets pour le protocole Micro Mobile MPLS
sans prise en compte dueganisme déuffering

La figure 4.9 montre la perte des paquets occag&eran utilisant le premier 8nario.
Chaque point du graphe constitue une valeur moyenne de 100 mesugpsnddntes. La
courbe repesente en ordoi@nle nombre moyen de paquets perdus pendant un handoff Inter-
LER lorsque le noeud mobile MN1 sé&place griodiquement entre les stations de base BS3
et BS4 et regFsente en abscisse la distadade la zone d’overlap. Cegsultats sontgalis
en varianttgalement la vitessedu noeud mobile MN1. On remarquésrclairement que le
parangtred de la zone d’overlap permet deduire le nombre de paquets perdus pendant le
handover, et ce pour lesédmes raisons mentioaas dans la sous-sectioreprdente. En outre,
on peut constater que le nombre moyen des paquets perdus demsueghtiie et quasiment
constant lorsque le noeud mobile MN1 reste dans la zone d'overlap pendant un teérEusup
ou égala la periode de temps des messages d’avertissement (qui@safixseconde dans nos
simulations). Ceci s’explique par le fait que dans ce cas, le tempsatriderte, n@&7,, sera
nul puisque le noeud mobile peut rester atéagli'ancien agent de mobiétjusqua ce qu'il
s’apercoive qu’il a charigde sousé@seau. Dans ce cas, la perte des paquets sera derauli
temps d’aller-retour entre la nouvelle localisation et le noeud cBerdu domaine (LERG).
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Packet loss per handoff vs. overlapping distance with various speeds
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FiG. 4.9 —Effet de la distance d’overlag et de la vitesse 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 ingphentations du module CIMS [16]. Le protocole HAWARfthit
deux nécanismes: ldorwarding scheme HAWAII MSF - et le non-forwarding scheme
HAWAII UNF - (voir section 2.3.4 pour plus deéthils sur ces deux @canismes).
Dans cette exgrimentation, le noeud mobile séplace griodiquement entre les quatres sous-
réseaux avec une vitesse constante 20m/s et regoit un trafic UDP avec urédit constant
de 64 kb/s. La distancé de la zone d’overlap est feea 30 netres. De plus, dans chaque
cellule radio, 4 noeuds statiqueg figurent et qui recoivent constamment un trafic UDP avec
un cébit constant de 75 kb/s. Ce trafic additionnel a pour but de cha@agmeiment le &seau
et de peupler les tables de routage et de commutation.

La figure 4.10 illustre les performances du handover pour chaque protocole de micro-
mobilité étudie. Chaque point du graphe constitue une valeur moyenne de 100 mesépesind
dantes. La courbe repsente en abscisse ce qui convient deatwssover distancgui repesente
la distance entre la station de base et le noeud de croisenressd@ver routéren terme de
nombre de sauts. Au cours de nos simulations, ce petrammaut donc 1, 2 ou 3 si le noeud
mobile (MN) se @place 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 dansdeaoutsi#
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Handoff delay comparison vs. crossover distance
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FiG. 4.10 —Latence du handover et nombre moyen de paquets perdus pendant un handover
pour les quatres protocoles de micro-mol&itudiés

Comme peseng dans la figure 4.10, Micro Mobile MPLS offre ugldi de handoveieduit
et un taux de perte minimal comparanteux des protocoles Cellular IP, HAWAII et MIP-RR
dans les situationstole parangtre crossover distanceaut 1 et 3. En effet, avec le protocole
Micro Mobile MPLS (respectivement MIP-RR), lorsque le noeud mobile&gate entre les
stations de base BS1 et BS2, le LSgabli (respectivement le tunnel IP) entre les noeuds
LERG et LSR3 (respectivement GFA et RFA) estitilise puisqu’il s’agit d’'un @placement
Intra-RFA. Dans ce cag,l'image d’'un @&placement Intra-LER, le noeud d’eé¢rdu domaine
n'est pas noti#. Le gain obse® dans notre solution est doné ku 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 déatse&percute positivement
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sur les performances du handover. De ce fait, les performances de Micro Mobile MPLS sont
ameliorées en utilisant des chemiascommutation de label (LSPa)la place des tunnels IP.
Toutefois, lorsque le paragtre crossover distanceaut 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 @assover routequi est topologiqguement plus
proche des stations de base que le noeud @entu domaine I'est. Ceci explique I'utilisation
optimale de ces deux protocoles dans le cas@&ssaux d'aces avec topologie en arbre. Nous
remarquonggalement que les performances des deux protocoles MIP-RR et Micro Mobile
MPLS sont in@épendantes du para&tnecrossover distanckrsque celui-ci vaut 2 ou 3. Ceci

est lié au fait que la dcision du routage ou de commutation des paquets deédsnrers la
nouvelle localisation du noeud mobile n’est prise qu’au niveau du noeud &éetitrdomaine
puisqu’il sagit d'un @placement Inter-RFA. De plus, nous pouvons constater qu’avemsn

sover distancé&gala 3, les performances du handover des protocoles Cellular IP et HAWAII
correspondera celles du protocole MIP-RR parceque, dans ce cas, le raessbver router
caincide avec le noeud d’erdte du domaine.

A noter également dans cetteéme figure que, dans le cas du protocole HAWAII UNF
qui a la particularié de ne pas transfer les paquets en transit vers la nouvelle localisation du
noeud mobile, la perte des paquefedu handover esélé essentiellement au temps d’aller-
retour entre la nouvelle localisation et le noeud de croisenteasgover router. D’un autre
cote, le protocole HAWAII MSF permet deduire le taux de perte des paquets en tinasit
les paquets en transit de I'ancienne station de base vers la nouvelle. Ceci peartgpe de
protocole d’assurer un taux de perte minimal g&&nme titre que notre solution de base ayant le
mécanisme déufferingactive. Dans ce cas, la perte des paquets estdu temps que prend
le message de signalisatidmovement signalingpour atteindre le noeud LER/FA actuel. I
importea signaler que dans ugseau fortement chagla latence du handover et la perte des
paguets seront plus importants.

Le tableau 4.11&sume les principales fonctionnékt de notre solution de base “Micro
Mobile MPLS” ainsi que de chacune des irapientations du module CIMS.

4.5.2 Comportement TCP

Dans une secondetape, nous allons analyser I'impact d’'un handover sur un trafic TCP.
TCP repésente aujourd’hui le type de trafic le plus typique dans I'Internet puisqu’il supporte
le World Wide Web, le transfert de fichiergtablissement de connexi@ndistance, etc. Ce
type d’'applications utilise le coriite de flux de bout en bout pougpondre aux conditions
réseaux et retransmettent des paquets edduisent le taux de transmission si des erreurs ont
lieu.
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Micro Mobile Cellular IP HAWAII MIP-RR
MPLS
Couche OSI Couche 2.5 Couche 3 Couche 3 Couche 3.5
Noeuds impligés Noeuds de Noeuds IP| Tous les| Agents
bordure cellulaires routeurs visites
Noeuds interradiaires| Commutateur | Routeurs Routeurs Routeurs
niveau 2 niveau 3 niveau 3 niveau 3
Mise a jour Messages de Paquets de Messages de Messages de
signalisation donrees signalisation| signalisation
Tunneling IP Non Non Non Oui
Commutation de la; Oui Non Non Non
bels
Handover @éclencle | Optionnel Optionnel Optionnel Non
par la couche 2
Messages MIP Oui Non Oui Oui
Support de QoS Oui Non Oui  (utili- | Non
sant RSVP)

TAB. 4.11 —Fonctionnaliés de Micro Mobile MPLS et de chacune des inpentations CIMS

Pour cela, nous allons observer le comportement d’'une session TCP pendant un hando-
ver en utilisant la rame topologie simée pesenée dans la figure 4.7. Le &cario de si-
mulation étudé concerne le&léchargement de doéas par un noeud mobile sémlacant
périodiquement entre les stations de base BS3 et BS4 avec une vitesse canstalite:/ s
et en utilisant le protocole Micro Mobile MPLS avec et sans prise en compteédanisme de
buffering La taille des paquets TCP est de 1000 octets et laalde la session TCP estéix
a 100 secondes.

La figure 4.11 montre le&bit d’'une session TCP, obséravec et sans le &anisme de
buffering Une anglioration de ébit est clairement obtenue lorsque leéaanisme dbuffering
est utili®. Cette arélioration est d’autant plus remarquable au moment des handovers puisque
les nunéros de 8quence des paquets de dees seront stoéls dans une &moire tampon au
niveau de I'ancien LER/FA et seront aussitetransmis vers la nouvelle localisation du noeud
mobile ces qu’un handover se produit.
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TCP throughput of Micro Mobile MPLS with/without "buffering" (overlap = 0 m)
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FiG. 4.11 —Débit d'une session TCP pour Micro Mobile MPLS avec/sanséeanisme de
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FiG. 4.12 -Nunéro de €quence TCP recus au niveau d’un noeud mobile pendant un handover

La figure 4.12 expose, pour plusieurs valeurs du pateml (distance d’overlap), les
numéros de 8quence des paquets de deesrecus au niveau du noeud mobile pendant un han-
dover ceclencle environ vers 55.2 secondes et en utilisant le protocole Micro Mobile MPLS
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sans prise en compte dueeanisme déuffering Comme illusté dans cette figure, la distance
d’overlap permet deéduire le temps d'interruption d’une session TCP puisque le temps de
decouverte ;) est eduit. Nous remarquorisgalement que le actanisme dit d@CP Slow
Start[82] est ceclenclé apes chaque handover. Effectivement, le handover est iérpar
I'eémetteur dans leéseau IP filaire comme une congestion qui causédagtion du taux de
transmission TCP. Le coritie du flux TCP permet 'augmentation ou kduction progres-
sive de la febtre démission selon les erreurs produites. Lorsqu’un handover se produit, le
noeud mobile se voit momentament @conned du Eseau, I'empchant ainsi de recevoir ses
paquets de dores. Cette perte sera obsss\par [Emetteur suité la non éception des mes-
sages d’acquittement. Ce qui efit@ la €duction imnidiate de la fe@tre démission TCP.

La figure 4.12 montre que la fétre de transmission maximum est remise en pieldastant

55.6 secondes lorsque la distance d'overlagegatea 15 netres.

Dans un deuxime temps, nous nous proposons de comparegbé choyen d’'une ses-
sion TCP en utilisant les quatres protocoles de micro-mélatitdiés,a savoir, Micro Mobile
MPLS, Cellular IP, HAWAII et MIP-RR. Dans cette e&pgence, le noeud mobile s&place
périodiquement entre les stations de base BS3 et BS4 avec une vitesse vailigbibstance
d’'overlapd étant fiéea 10 netres. Lesé@&sultats de la simulation sont magdrdans la figure
4.13.

Average TCP throughput comparison (overlap = 10 m)
1.3 T T T T

Average TCP throughput (Mbit/s)

—&- Micro Mobile MPLS with "buffering" N
11 —#— Micro Mobile MPLS without "buffering" : )
©- MIP-RR
—+- Hawaii UNF
% Cellular IP (hard handoff)

1 05 1 1 1 1 1 1
5 20 25 30 35 40
Speed of MN (m/s)

Fic. 4.13 —Comparaison de &bit moyen d'une session TCP avec plusieurs protocoles de
micro-mobilie
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Comme le montre cette figure, I'utilisation diecanisme déufferingavec Micro Mobile
MPLS antliore le débit d’'une session TCP. Les paquets TCP, en attente dans I'ancien LER/FA
(ancienne BS), ne seront pas retransmis ganétteur mais plét transérés de I'ancienne
vers la nouvelle localisation du noeud mobilesdque le handover esédencigé. De plus,
nous remarquons que l&bit moyen des protocoles HAWAII UNF, MIP-RR et Cellular IP est
quasi-identique puisque, dans nos simulations, le patr@orossover distanceaut 3. Nous
constatong&galement que leabit moyen de la session TCRBaldt avec une vitesse sapeure
du noeud mobile, car dans ce cas, le tempsat®dverte ;) du noeud mobile augmente.

4.6 Conclusion

Nous avons f@sengé dans ce chapitre une nouvelle architecture de gestion de la r@obilit
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 niveaugmtthie. Le but de
notre approche est de concevoir un protocole de gestion de la ra@jilibptimise la mobilé
locale tout en&duisant la complex@tau sein du@seau d’'aces.

Nous avons monérd’une part que notre architecture est scalallgigte au passagd'eéchelle)
en supportant le made Diffserv. Les chemina commutation de label (LSPs) peuvétte
établisa I'avance paprovisioninget il s'agit dans ce cas de LSPs statiques. Cependant, ces
chemins peuverigalemengétre établis dynamiquement sur demandeagr au duo RSVP /
MPLS, permettant ainsi de supporter le ratadintserv. D’autre part, une infghentation de
prototypes de notre solution de base inéril'‘Micro Mobile MPLS” ainsi qu’uneétvaluation
des performances ottt merésa travers des simulations. Ces simulations sont eféestu
en utilisant I'outil “NS-2” et le module “CIMS”. En effet, plusieursé&tarios traduisant les
comportements UDP et TCP oéE reali€s. Les esultats obtenus ont moatrefficacite de
notre solution par rappod d'autres protocoles existants en terme ébitl de latence du
handover et de taux de perte des paquets.

Dans le prochain chapitre, nousgpenterons les diversaoanismes de mobiitpropogs
pour optimiser la gestion de la mobditdans les &seaux cellulaires tout-IP. Il s'agit des
mécanismes incluant IBast Handoverle chdanage des agents de mol#lit ER/FAs pour
les noeuds mobiles qui s&placent rapidement et d'unaoanisme de mobift adaptatif qui
tient compte des carawistiques du@&seau et de la mobititdes utilisateurs.
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Chapitre 5

Mecanismes de Mobilie proposs:
Support de Fast Handover,
Forwarding Chain et Master
Forwarding Chain

5.1 Introduction

L’ évaluation de Micro Mobile MPLSé&alie dans le chapitre @&dent nous a permis
de montrer que @cea I'utilisation des LSPs statiques et de la technique de commutation de
labelsa la place des tunnels IP, le temps de handover poétrai€duit. Cependant, le nombre
total de LSPs statiques pegtrre relativement important dans ugseau d’ages étendu. Une
alternativea ce type de situations semli&re I'utilisation des LSPs dynamiquésablis sur
demande par le noeud mobileage au duo RSVP / MPLS.& nmoins, malgr les avantages
gue pesente cette solution, elle peut engendrer une augmentation du temps de handover et un
surcait de misea jour de localisation suite atechanges des messages de signalisation lors
desétablissements des nouveaux LSPs. C’est pourquoi nous avonsé&heievelopper de
nouveaux récanismes qui optimisent la mob&litocale en minimisant ces deweétriques de
performance importantes.

Nos propositions concernent leaseaux cellulaires de prochainéngration utilisant le
protocole MPLS dans leéseau d’'aces. Il s’agit donc principalement d’optimiser le temps
de handover et le ¢ des mises jour de localisation ou encore le{tod’enregistrement.
Le temps de handover sera @lioré par une anticipation établissement des nouveaux LSPs
avec ou sans pdiction de mouvement. Cette optimisation prendra le nom de support de Fast
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Handover. Le cot d’enregistrement cependant segaluit en contlant dynamiquement le
nombre des misea jour de localisation avec le noeud d’'érdrdu domaine (LERG). Ceci
consiste en deux @thodes: une gthode a I'enregistrement avec le noeud LERG est rem-
plac par un enregistrement local avec I'ancienne localisation et @tleade o I'enregistre-

ment local s’effectue avec un noeucesfiique du eéseau d'ages appet “Master FA'. Apes

la présentation du support de Fast Handover, ces décanismes seronédrits. Finalement,
uneévaluation de nos propositions dans le simulateur NS-2 et une comparaison avec d'autres
solutions existantes serontgsenées dans la derdie section pour illustrer les @iorations
obtenues.

5.2 Premkre variante protocolaire : Fast Handover (FH) - Micro
Mobile MPLS

Le support du Fast Handover, géduit le retard et la perte de paquet pendant un handover,
est un apport important aux protocoles de micro-mdahilitn certain nombre de choix dans la
structure des protocoles influencent les performances du handover, commed&eauntran-
dover, lebufferinget les techniques derwarding, la détection et la gediction de mouvement
et 'accouplement et la synchronisation entre les couches IP et radio. L'objectif sousgacent
l'introduction du Fast Handover est d'essayer de combiner tous ces choix da@snenproto-
cole. Plusieurs propositions se focalisent suéldisation duFast Handovef48, 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 sé@sgdaiu afin qu'il puisse im@diatement
communiquer lorsque la connexion avec son nouveau routeursd @setablie.

Deux approches diéirentes onéte propoges dans notre contexte. La préna approche
permet [eétablissement des tunnels MPLS dans tout le voisinage du terminal mobile. Cette an-
ticipation d'établissement de nouveaux LSPs concerne plus d’'un agent de En{itHiR/FA)
afin d’assurer des garanties dures de Qo®diire les perturbations des communications en
cours. Dans un souci d’efficaéitnous proposons, dans la d&umie approche, de n'anticiper
I établissement d’un tunnel MPLS que lorsque le terminal mobile se trouve dans la zone de re-
couvrement de deux cellules radioétablissement du nouveau LSP avant que le noeud mobile
ne se éplace implique une anticipation sur le mouvement du mobile et usegrnaissance
de la nouvelle adresse temporaire. Cette anticipatioréasit#e en faisant interagir les deux
couches OSI [20] (couches 2 et 3) poéduire 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 Premere Approche

Le principe de la prengdrre approche consiste anticiper Ietablissement des nouveaux
chemins (LSPs) entre le noeud d'érérdu domaine (LERG) et les sousseaux 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 corresparadui établi entre
le noeud LERG et le sougseau prsentement vigit par le noeud mobilec(irrent serving
LER/FA. Quant au deurime type de LSP, il correspoacteluiétabli entre le noeud LERG et
chaque souséiseau adjacent au noeud LER/FA courant. Ces LSPs sont inactifs et inutilisables
par le noeud mobile jusga’ce qu'ils seront actés. Neanmoins, ils peuverdtre utilis par
d’autres noeuds mobiles poughiculer du trafi®Best Effortpar exemple.

Correspondant

Node =——p Active LSP

= =P Passive LSP

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 dtatili entre le LERG et le sous-
réseau visi est appé LSP actif. Dans le Bme temps, le noeud LERG, ayant unédd
compkte de la topologie du domaineeaenche des prédures detablissement de LSP avec
les sous&seaux adjacents celui visie par le noeud mobile. Lorsqu’un handover vers I'un
des sousé@seaux adjacents se produit, le “LSP passif”’ correspondant sera eidiids paquets
de donmees seront transmis inédiatement travers cet LSP. Notons que les LSPs passifs
pos&dent urétat souplegoft statg et seront rafrichis periodiguement afin de maintenir leurs
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états. Notonggalement que ce type d’approche est optimale pour une configuration de mo-
bilité lineaire dans laquelle un sousseau ne peut avoir que deux soéseaux adjacents.
Exemples incluant des routes, des tunnels ou encore des casgepe de la couverture ra-

dio d’'un réseau, etc. Si le nombre des soéseaux adjacents augmente, comme il est souvent
le cas dans une configuration de mobiitdeux dimensions, cetteathode s'agre non opti-

male et lourde dans la mesurng elle entréne un gaspillagénorme de la bande passante. Pour
palliera ce é&faut, nous avons prop®sine nouvelle approche pour garantir un Fast Handover
dans Micro Mobile MPLS. Cette dewxine approche esédrite dans la section suivante.

5.2.2 Deuxeme Approche

Dans cette approche, le processus de handovegekrntie par la couche 2 du mete
OSI [20]. L'objectif de cette proposition est double : (i) anticip@&t&blissement du LSP entre
le noeud d’entee du domaine (LERG) et le nouveau soéseau que le noeud mobile est sur
le point de visiter, et (ii) galiser le handover de niveau 3 iradiatement ag@s celui de niveau
2 en eduisant le temps deedouverte ;). Rappelons qué}; est dfini commeétant le temps
mis par le noeud mobile pour s’apercevoir gu’il a chédg sousé@seau. Notre gthode repose
principalement sur une collaboration etéchange d’'informations entre les couches 2 (niveau
liaison de donaes) et 3 (niveau IP) du mébkk OSI. Afin d'assurer un “Fast Handover”, le
noeud mobile va utiliser I'information psente au niveau 2 pour anticiper sépldcements.

Dans ce contexte, nous appellons toujours un LSP actif celui gétasli entre le noeud
LERG et le noeud LER/FA courant. Par contre, un seul LSP passétalt entre le noeud
d’entrée du domaine et le sougseau potentiellement vigipar le noeud mobile. Noug&finissons
également une nouvelle table apeetable de correspondance des voisiesghbor mapping
table) contenue au niveau de chague noeud LER/FA et permettant d’assurer une correspon-
dance entre les adresses physiques et les adresses IP de tous les poigs/diatts.

Quatre nouveaux messages éttajoués en plus de ceux de Mobile IP:

— Handoff Initiate: envoyé par le noeud mobile pour demandeson LER/FA courant
I'adresse temporaire de son nouveau s@seau potentiel. Le noeud mobile doit indi-
quer sa destination en donnant I'adresse physique du nouveau poirgési’acc

— Neighbor Advertisemengenvoye par le LER/FA courama un noeud mobile pour I'in-
former sur son nouveau sousseau potentiel, et ce &srconsultation de sa table de cor-
respondance des voisins. Le LER/FA courant peut indiquer au mobile qu’il ne connait
pas le souséseau potentiel, ou que le nouveau point deascappartient en fait auéme
sous-éseau (dans le cas d’'un handoff Intra-LER).

— Handoff Inform envoye par le LER/FA courant au LERG (respectivement au nou-
veau LER/FA) pour I'informer de I'existence d'ugventuel handover et pour anticiper
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I établissement du nouveau LSP dans le sens descendant avec le nouve&sesaus-r
(respectivement dans le sens montant avec le noeud eéedtrdomaine).

— Handoff Notification envoyé par le nouveau LER/FA I'ancien FA au momenttole
noeud mobile signale sagsence au nouveau so@seau pour transfer les paquets en
transit de 'ancienne vers la nouvelle localisation.

1. L2 beacon

2. Handoff initiate

3a. Handoff inform

3b. Neighbor advertisement
4. Passive LSP setup

Core
network

1. Movement signaling message

2. MN informs its arrival and
starts registration process

3a. Mobile IP registration request

3b. Handoff notification

4a. LSP activation

cE— 4b. Forwarding in-flight packets

= @ _— % ‘-,:
LERG |

Core
network

_;_ I  MPLS Access LSR
e = "
LERFAL "™ Network : LER/FA4

(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 signalisaticimangs dans FH-Micro Mobile MPLS
utilisant la deux@me approche. & que le noeud mobile entre dans la zone d'overlap de deux
cellules radio et és la Eception du nouveau signal “beacdnhis par le nouveau point d’a&s
(étape 1 de la figure 5.2(a)), il envoie un mesddgadoff Initiatevers le noeud LER/FA cou-
rant @tape 2). Ce message contient bien entendu I'adresse MAC (adresse physique) du nou-
veau point d’'aces. Une fois le message recu, le noeud LER/FA courant consulte sa table de
correspondance des voisinge{ghbor mapping tablepour ceterminer I'adresse IP du nou-
veau souséseau potentiel, pui€pond avec un messadkeighbor Advertisememontenant
la nouvelle adresse temporaigtdpe 3a). Au dme temps, le noeud LER/FA courant envoie
un messagelandoff Informau noeud d’enére du domaine pour I'informer de I'existence d’'un
éventuel handover et pour anticipegtéblissement du nouveau LSP dans le sens descendant
(étape 3b). Ainsi, un nouveau LSP dit “passif"&tentuellement une p#éservation passive
entre le LERG et le nouveau sousseau potentiel seroatablis.

Lorsque le handover de niveau 2 eétkncle (i.e., lorsque le noeud mobile arrive effec-
tivement en bordure de la couverture de son point &aamurant), le MN envoie, comme
nous l'avons vu dans le chapitregoedent, un message de signalisation naovement
signaling messagau noeud LER/FA courant notifiant un handover de niveau 2 imminent et
permettant ainsi d'initier le @canisme déuffering(étape 1 de la figure 5.2(b)). Ensuit&sd
gue le noeud mobile s'attache physiqguement au nouveau poingd'dice., @&s la fin du han-
dover de niveau 2), il doit enregistrer sa nouvelle adresse tempoggareahnue avec le noeud
LERG du domaine. Ainsi, et sans attendre@aaption d’'un message d’avertissement du nou-
veau sousé@seau (nouveau LER/FA), le noeud mobile envoie sa demande d’enregistrement au
LERG (étape 3a) qui effectue une miagour de sa table de commutation. Par &ngent, le
LSP initialement passif sera adtiet le trafic sera imédiatement élivré a travers ce nouveau
LSP Etape 4a). Notons que dans le casl® fast handoveechoue (si 'adresse temporaire
propo£e est invalide), le noeud mobilealise un handover “traditionnel” commédtit dans
notre proposition de base “Micro Mobile MPLS” (voir chapitreéegedent).

5.3 Deuxeme variante protocolaire : Forwarding Chain (FC) - Micro
Mobile MPLS

La deuxeme variante protocolaire prof@ss est intituke FC-Micro Mobile MPLS. Elle
est bage sur une suite de chemins construits dynamiquement pduire le cdt de signa-
lisation lors des misea jour de localisation. Cette approche convient pour ésgaux cel-
lulaires ai les noeuds mobiles peuvent septhcer rapidement et dans lesquels urirtge
des noeuds LER/FAs peut s&rer utile. En effet, nous proposons gehaque changement de
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sous-eseau, le noeud mobile peut s’enregistrer asgie son ancien LER/FA au lieu du noeud
d’entrée du domaine (LERG). Ainsi, le cheméncommutation de labels (LSP) qui &tabli
entre le noeud LERG et I'ancien sousseau sera@tendu vers le nouveau soleseau. Bs lors,

une chane de transfert forge par les agents de moli#livisites sera construite. A cépard,
chaque MN possde urfbuffer” pour stocker les adresses IP des noeuds LER/FA&sidies
paguets destés au noeud mobile seront alors interésgbar le premier LER/FA de la cime
(appeé “Master FA")! beréficiant ainsi du chemin existant@tentuellement degéservations

sur les liens entre les noeuds LERG et Master FA. Ces paguets seront ensuite @&@tmmut
travers la chime de transfert construite jusqu’au noeud mobile. Il importe de noter qu'un tel
mécanisme peut causer des retards inacceptables etliés sup@mentaires en raison de
longues chies. Pour rei@diera ce type de probBme, nous avons épifié une limite, @note

par L, sur la longueur de la clree construite. Ainsi, la transmission de dées peut se
faire de I'ancien souséiseau vers le nouveau tant que la longueur de lmeh@onstruite est
inférieur au seuilL;,. Lorsque ce seuil est atteint, le noeud mobile s’enregistre normalement
aupes du LERG, commeétrit dans notre proposition de base “Micro Mobile MPLS”. Dans
ce cas, les adresses contenues dans le “buffer” du MN seront séegrehla chiae de trans-

fert sera renouvék. Le fonctionnement de base du protocole FC-Micro Mobile MPLS peut
étre cbcrit par le pseudo-codegseng dans le tableau 5.1.

— LERG registration
— — » Forwarding chain update
(local registration)
777777 > Packet delivery
> MN movement

Core
network

| LERG |;

MPLS Access . 5

Network .~

1

FiG. 5.3 —Mécanismes de FC-Micro Mobile MPLS

1. Il s’agit du premier agent de mobd#igue le terminal mobile rencontresiqu’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;
=Ty,
ELSE
record the new LER/FA address in buffer;
=141,
ENDIF
IF (i < L)
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;
1 =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 dgrations de base du protocole FC-Micro Mobile MPLS. Nous

admettons ici que la valeur du sellij;, est calcude par I'oerateur de@seau et est feea 3.

Dans cet exemple, le noeud mobile &plhce du souseseau 1 vers le souggeau 4. Lorsque
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le MN visite le sous<seau 2, il enregistre sa nouvelle adresse temporaire (RCoAZsaagpr
I'ancien LER/FA (LER/FAL) qui correspond au Master FA dans cet exemple.&wanquand

le MN se ceplace vers le sougseau 3, il enregistre sa nouvelle adresse temporaire (RCoA3)
aupes du noeud LER/FA2. Ainsi, le LS#tabli 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 RCo0A2 - -
1 25 fecl - -

TAB. 5.2 —Table de commutation de I'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 fecl correspond au cing champs contenus dans |étesete transport et IR,savoir
adresse IP du noeud mobile, nera de port du MN, nui@ro de protocole, adresse et port du
correspondant (CN).

Lorsque le handover vers le souseau 3 se produit, 'ancien LER/FA (LER/FA2) entame
une pro@dure détablissement d’un nouveau LSPestntuellement de nouvellesservations
sur le lien entre I'ancien et le nouveau LER/FA. Les tables de commutation des noeuds LER/FA2
et LER/FA3 seront donc misesjour, comme le montrent les tableaux 5.3 et 5.4.

In. port | In.label | FEC | Out. port | Out. label
1 20 RCoA2 - -
1 25 fecl 2 30

TAB. 5.3 —Table de commutation de I'ancien LER/FA (LER/FA2)é&sgun handover

In. port

In. label

FEC

Out. port

Out. label

30

fecl

TAB. 5.4 —Table de commutation du nouveau LER/FA (LER/FA3)
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Remarquons que le sedik;, est atteint quand le noeud mobile septhce vers le sous-
réseau 4. Dans ce cas, le MN enregistre sa nouvelle adresse temporaire directengsnt aupr
du noeud d’enfe du domaine (LERG). Il import& signalerégalement qu’avec ce type de
mécanisme, les dis de misea jour de localisation et deeservation des ressources seront
nettement &duits puisque la distance entre deux LER/FAs adjacents (en terme de nombre
de sauts) estéréralement plus petite que celle entre un LER/FA et le noeud LERG. Ces
observations seront confiites par la suite, notamment par Etsides analytiques mees
dans le chapitre 6.

5.4 Troisieme 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 ra@hidit le support
de la QoS dans un environnement mobile. Cependant, dans uneévdlapporter de maare
optimale une flexibilié et une adaptabiéita notre architecture de base “Micro Mobile MPLS”,
nous avons propé@sun nouveau kcanisme de mobiBtintitule “Master Forwarding Chaih
(MFC). En effet, cette nouvelle approche perraemn noeud mobile de choisir entre un enre-
gistrement LERG augs du noeud d’ente du domaine et un enregistrement local asiu
noeud Master FA selon une comparaison degstout en tenant compte des caesistiques
du réseau et de la mobiéitdes utilisateurs.

== LERG = Ry
/v i -
MN1 /ﬁ’ﬂstef FAl | LsR G| | MasterTos MN2
g i !
i i) E\@ MPLS Access ALy :
i = Network = +
! LERFA2 b o
LER/FA3 Ad LER/FAS
! |Region vork (‘E::) = MN2
'\ of MN1 — \';i_;/ Regional network
% : of MN2
Yoo A B o N
. C @ % wiilie Levend
e MNL ——+ LERG registration
----+ Local registration
——=+ MN movement

FIG. 5.4 —Mécanismes du protocole MFC-Micro Mobile MPLS



Chapitre 5. Mécanismes de Mobilité proposés : FH, FC et MFC 85

Dans cette optique, chaque fois que le noeud mobileépéade vers un nouveau sous-
réseau, le nouveau LER/FA doit effectuer une comparaison entréielesignalisation d'un
enregistrement LERG augs du noeud d’ente du domaine avec celui d’'un enregistrement
local aupes du Master FA. Rappelons que le Master FA est le premier agent de fobilit
gue le terminal mobile rencontreed gu'il entre dans un domaine Micro Mobile MPLS. Si
la difference des dds de signalisation est au dessous d’'un seuil minima& Apte noeud
mobile effectue un enregistrement LERG. Dans le cas contraire, il effectue un enregistrement
local. Avec ce type d’approche, chaque noeud mobileguessa propre configuratioaseau
incluant son noeud Master FA et son propesgau &gional, comme le montre la figure 5.4.
Nous appelleronsgiseaug&gional relatia un MN, 'ensemble des sougseaux potentiellement
visités par le noeud mobile et tel que des enregistrements locaux sont uniquécesgaires.

La taille d'un eseau&gional est doncétermiree en utilisant la fonction de comparaison des
colts. Notons que cette taille pekire identique pour tous les noeuds mobiles se trouvant dans
un domaine 0 la distance entre le noeud LERG et chaque noeud LER/FA\(sit terme de
nombre de sauts) reste inch&egetégalea un pararatred. En effet, dans ce cas de figure, la
relation de comparaison des{ite peut scrire sous la forme suivante :

S

Msig

[RGED

CnewFA—LERG - CnewFA—MasterFA >S5 & hnewFA—MasterFA <0 — {

Ou h,_, etm;, désignent respectivement le nombre moyen de sauts errg et la taille
moyenne des messages de signalisation éséyhaque changement de soéseau etz |
repesente le plus grand entier @mfeur ouégala x.

Ainsi, un noeud mobile peut se&edlacer aatoirement dans un rayon @é&— 1 sauts par

—.
. . . L I Msig
De ce fait, la taille du&seau &gional d’'un MN serait&duitea une zone de rayoA” — 1

rapporta son Master FA sans avoir provagun enregistrement LERGUdS = 6 — |

appeée dans ce camne de esidencdvoir figure 5.5).

Dans ce qui suit, nous allons nouséargsser en premi@rcette variante du protocole MFC
étant don@ gu’elle peut constituer une alternative au protocole FC danésesux cellulaires
ou la couverture d’'un territoire est aséeren divisant laggion en plusieurs cellules adjacentes.
En effet, dans uneone de @sidencad’un MN, les paquets de dodas seront intercegs par
le noeud Master FA &reficiant ainsi du chemin existant eventuellement de€servations
sur les liens entre ce noeud et le noeud demtdu domaine (LERG). Ces paquets seront
ensuite commu@sa travers une cfiae de transfert jusqu’au noeud mobile en empruntant cette
fois-ci le chemin le plus court. & que la distance entre le nouveau s@seau Vvisé et le
noeud Master FA atteint le seuil maxin¥dl, un enregistrement LERG egtclencl&. Ainsi, un
nouveau chemin (i.e., un nouveau LSP) entre le noeud LERG et le nouveau LER/FAggonsid
désormais comme le nouveau Master FA, sdedli.
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Residing Area Boundary

Master LER/FA

Fic. 5.5 —Mouvements d'un MN avel€ =4 etL,, =7

Afin d'illustrer la difference entre le écanisme FC de paraane L;;, et le nmécanisme
MFC de pararatre K décrit ci-dessus, prenons I'exemple de la figure 5.5.
Soit{51,52,53,54,55,5 } la trajectoire du noeud mobil&; étant le Master FA. Selon le pro-
tocole FC, le chimage des agents de mol#licorrespona@ I'ensemble{.Sy,52,55,54,55,5 }-
En revanche, la cfiae construite avec le protocole MFC de paéara K correspond au che-
min le plus court entre le noeud mobile et le Master FA ({&},53,56}). Ainsi, une ca-
racéristique importante de cette nouvelle variante concerrégliaation de la taille de la ciree
de transfert, et par coaguent le élai d’'acheminement de bout-en-bout.

D’une manere ¢rérale, les raecanismes de base du protocole MFC peugtmstdecrits ci-
apres. Lorsgu’un noeud mobile entre pour la prereifois dans un domaine MPLS, il effectue
des ojerations d’enregistrement similairascelles écrites dans le protocole de base “Micro
Mobile MPLS” (voir section 4.2.1). Le noeud mobile enregistre I'adresse IP du noeud LER/FA
le plus proche et le@igne commeétant 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 ogerations suivantes :

— Le nouveau LER/FAérifie la validie de I'adresse du noeud Master FA contenue dans le
message de demande d’enregistrement recu. Si 'adresse est valide, le nouveau LER/FA
calcule les cats de mis& jour de localisation et choisit entre un enregistrement LERG
ou un enregistrement local. Dans le casaette adresse est invalide, le noeud mobile
réalise un handover “traditionnel” commeéadatit dans notre proposition de base “Micro
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Mobile MPLS".

— Lafonction cdit est calcude sur la base des informations de routageanges avec les
noeuds internes du domaine et en connaissant les distance=pgueist chaque noeud
LER/FA de ses voisins. Un algorithme comm@gkstra, encore appél SPF Shortest
Path FirsY), peutétre utili pour calculer le plus court chemin vers tout noeud du do-
maine. Par ailleurs, les protocolasvecteurs de distance tels que RRb(ting Infor-
mation Protocol32]) ou a états de liens tels que OSPRBen Shortest Path Fir§b8])
peuventgalemenétre utiligs.

— Dans les deux cas de figure (enregistrement LERG ou enregistrement local), le noeud
mobile recoit, par I'interradiaire du nouveau LER/FA, unéponsea sa demande d’en-
registrement envae par le LERG ou le Master FA selon le type d’enregistrement ef-
fectue.

La suite de ce chapitre sera congsax I'étude des performances de nosaanismes de

mobilité propogs ainsi que de nombreux protocoles @ference 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 demontrer I'inerét de nos propositions, il convient d’éwaluer les performances.
Cette section couvredtude des performances des trois variantes protocolaéfeses plus
haut. 1l s’agit de simuler chacun de ces troi€ganismes de mobiéit(y compris les deux
approches propées pour le protocole FH-Micro Mobile MPLS) et de comparer éssiitats
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, unére de simulations eséali€e en utili-
sant I'outil de simulation “NS-2" [59]. Pour mesurer les performances de ces protocoles, des
parangtres comme le dd de signalisation &icukEe lors des mised jour de localisation, la
latence du handover ainsi que le taux de perte des paquetstsdis. Afin de simplifier I'ex-
plication des &sultats, nous proposons d'utiliser les notations suivantes : FH-1 (respectivement
FH-2) pour le protocole FH-Micro Mobile MPLS utilisant la presmé approche (respective-
ment la deuwéme approche) et FC (respectivement MFC) pour le protocole FC-Micro Mobile
MPLS (respectivement MFC-Micro Mobile MPLS).

5.5.1 Modckle de simulation

La topologie éseau utilise est compde d’'un noeud source jouant l@le d'un HA, un
noeud d’entee du domaine (LERG) et quatre noeuds LER/FAs co@secihacura un seul
point d'ac@s. Un noeud mobile setdlace griodiquement entre ces quatre points déscc
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avec une vitesse et recoit un trafic CBR d’un &bit de 64 kb/s et d’une taille de paquet de
80 octets. Ce &hit corresponé une source audio utilisant le codec PCM [37]. Dans tous nos
experimentations, le noeud mobile est uniquemeénepteur (il ne sera jamais la source du tra-
fic), car nous avons voulu constater les impacts sugdaption d’un trafic de type tempsal.
Durant les simulations, les quatre APs pEient les coordor@es suivantes : (0,0), (200,200),
(400,400) et (600,600), l'urététant le nétre. La figure 5.6 @sente la distance entre chaque
noeud, en terme de nombre de sauts. Les principaux garasnutili€s dans le maee de
simulation sont ligts dans le tableau 5.5.

Parametre Valeur
Couche MAC IEEE 802.11
Modele de propagation radio Two-ray ground
Surface de la simulation 1000 x 10007m?
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

Frequence des messages d'avertissemdnseconde
du LER/FA (I,,4)
Frequence du signal beacon d'une AP (L200 ms
beacon)
Taille d’'un paquet de signalisation pour |48 octets
misea jour de localisation
Taille d’un paquet de signalisation pour [|&28 octets
mise en place du LSP

Vitessev 4 m/s~ 40 m/s (par éfaut 20 m/s)
Zone d’overlap 10 m~ 30 m (par @faut 20 m)
SeuilsLy, et K 2 ~ 10 (par éfaut 4)

Durée de la simulation 1000 secondes

TAB. 5.5 —Parametres utili€s dans le magle de simulation
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Fic. 5.6 —Distance entre les noeuds dans éseau sim@é

5.5.2 Calt de signalisation durant une session

Afin de constater I'impact de nosénanismes de mobiéitsur le cdit de signalisation, nous
avons mesu la quantié totale des messageshan@s lors des mised jour de localisation.
Par abus de langage, nous utiliserégalement le terme &bd’enregistrement. Chaque valeur
donrée dans la suite est la moyenne de 100 mesures.édsedtats sont @oues en deux
parties. Dans une pregreétape, nous comparons les performances des protdzoldiss en
variant le temps de&jour d’'un MN dans une cellule. Dans une secoatipe, les seuils;;,
et K sont varés afin dévaluer leur impact sur le Gdd’enregistrement.

Colt d’enregistrement en fonction du temps de 8jour dans un sous-eseau

Lafigure 5.7 repesente le ciit d’enregistrement engerépar les divers protocolésudiés
lors des handovers. L'axe des abscisses correspond au tenéeuteddun noeud mobile dans
une cellule ou encore dans un soése&au, puisque chaque soé@seau ne comporte ici qu'une
seule cellule radio. Ce 8oario aéte celiberement choisi pouetudier I'impact d’un handoff
Inter-LER (handoff de niveau 3) sur les performances des protocoles meggiphus haut. La
variation du temps deggour est effectée en variant la vitesse du noeud mobile. Lesuitats
obtenus montrent que les protocoles MIP-RR, FC et Médliisent consierablement le dat
de signalisation lors des misagour de localisation. Cett@duction du cot est d’autant plus
importante dans le caside noeud mobile change&fquemment de sougseau (i.e., lorsque
le temps de &our dans la cellule est faible). On constagalement que le protocole FC peut
réduire jusqua 30% le cdt de signalisation comparau protocole MIP-RR. En effet, des
enregistrements équents avec le noeud d’edér du domaine (LERG) seront rempacpar
des enregistrements locaux avec I'ancienne localisation du noeud mobile (ancien LER/FA).
Ces enregistrements offrent unitdeaucoup moinsleve que celui avec le noeud d'edé& du
domaine, puisque la distanceparant deux sougseaux adjacents est toujours plus faible que
celle entre un LER/FA et le LERG.



90 Chapitre 5. Mécanismes de Mobilité proposés : FH, FC et MFC

Registration Updates Cost vs. FA Resident Time
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FiG. 5.7 —Colt d’enregistrement durant une session

D’autre part, on peut remarquer que le protocole ME@ege plus de messages de signa-
lisation que le protocole FC, mais un peu moins que le protocole MIP-RR. Cetteediffe
est diea I'implémentation de la mobibtutilisee puisqu’avec le protocole FC, les enregistre-
ments locaux sont toujours effeémientre 2 sousgseaux adjacent@gaks par un seul saut
alors que, dans le protocole MFC, ils sont souvent effscentre le nouveau LER/FA et le
Master FA &paés parn sauts { < n < K — 1). De ce fait, le protocole FC est bien plus
adapé a la mobilig linéaire des utilisateurs que le protocole MFC. Ces observations seront
compEktées plus loin, notamment par I'analysédhique de la mobilé dans une configuration
a une et deux dimensions et qui sera fournie dans le chapitre suivant.

Une autre constatation concerne le protocole FH-Micro Mobile MPLS. La grensio-
lution FH-1 ¢erére un cdit plus important que celui du protocole H-MPLS, puisque cette
approche anticipe &tablissement des LSPs sur tout le voisinage du terminal mobile. Ceci
a pour but de garantir la Qo& travers deséservations passives et d’'assurer la continuit
des communications en cours. En revanche, une géateisignalisation nonégligeable est
véhicuke dans le@seau, augmentant le risque de congestion. A l'inverse, notre seconde so-
lution FH-2 permet deéduire la quanté de signalisatioémisea chaque handover de niveau
3 par rapport aux protocoles H-MPLS, Mobile MPLS et Mobile IP, et Gega I'anticipa-
tion de I'établissement du nouveau LSP entre le noeud LERG et le nouveauveseastr Cet
LSP initialement passif sera adiorsqu’un handover de niveau 3 egtcténcle. Compak a
MIP-RR, cette solutiongrere plus de trafi@a chaque changement de soéseau. Ceci estd
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aux messages de signalisation additionnels que le nouveaué&saairenvoie vers I'ancien
pour gu'il stoppe son kcanisme déufferinget lui transkre les paquets en transit.

Impact des seuilsL;;, et K sur le calt d’enregistrement

On s’interesse dans cette sectiarevaluer I'impact de la variation des seuilg;, et K
sur le cdit d’enregistrement des diffents necanismes de mobiéit Comme nous pouvons le
constater sur la figure 5.8, les protocoles FC et ME@ahdent fortement des seullg, et
K, respectivemeng l'inverse des autres solutions. Lésultats obtenus montrent que dans le
cas du protocole FC, le dbd’enregistrement&ktrdt en fonction du seuil;;. En effet, avec
de faibles valeurs dé&;;, le noeud mobile a tendance de s’enregistrer plegfemment avec
le LERG augmentant ainsi le @btotal d’enregistrement. Une preéné €flexion concerne la
valeur optimale de ce seuil. Certes, avec une grande valeil;gée protocole FC grere
un minimum de trafia chaque changement de soéseau, mais un incoémient majeur
de ce type d'utilisation concerne I'augmentation dilail de bout-en-bout, puiscu’chaque
handover les paquets se voient attribuer élaicsuppémentaire relati& celui entre le nouveau
et 'ancien LER/FA. Cependant, les applications “quasi”’ teng® telles que le streaming
audio et vido et les applications tempisal telles que les visio et audio cénénces acessitent
un celai de bout-en-bout minimal. Ainsi, la valeur optimale du séujl serait boree par des
contraintes de&lai de bout-en-bout.
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D’un autre été, le graphique 5.8 montre que lelta’enregistrement dans le cas du pro-
tocole MFC prend l'allure d’une fonction convexe en fonction du s&uiln cdit minimum
est obtenu avec une valeur optimaleikienote K,,; (dans nos simulationgs,,: = 4). Ceci
s'explique par le fait que, d’'une part, augmenter la valeur du d€yilermet de minimiser
le calt total de signalisation puisque des enregistrements avec le LERG seront gshsitu
des enregistrements locaux avec le Master FA. D’autre part, avec une grande valéur de
les paquets de signalisatiogaessaires pour la misejour de localisation doivent traverser
plusieurs souséaseaux avant d’atteindre le noeud Master FA, ce qui augmentditedam
enregistrement local. Ainsi, le Gbtotal de signalisation appataommeétant un compro-
mis entre ces deux aspects oppmsll esta noter que lorsqu& = Ly, = 2, le protocole
MFC cdincide avec le racanisme FC puisque, dans ce cas particulier, lietde transfert est
réduitea deux noeuds: (i) le Master FA, plus (ii) le premier soéiseau visi issu d’'un pre-
mier mouvement du noeud mobile. Un dekie mouvement induit alors un enregistrement
avec le LERG puisque les deux seUilg, et K sont atteints.

5.5.3 Latence du handover

Limpact du handover sur des sessions en courségtrglement caraétis par sa latence.
On cEfinit la latence du handover comnagant le laps de temps compris entre le moment
ou le noeud mobile quitte son ancien point d'@scjusqu’au momenttola misea jour de
localisation de Equipement &t effectee.

La figure 5.9 montre I'impact du ratio = T"”T%‘d“”’ sur la latence du handovel,, e, qp
étant le temps que met un noeud mobile dans la zone d’overlapl(j.g.., = % pour un
mouvement ligaire). Les @sultats montrent que la variation du ratipermet de &duire net-
tement la latence du handover pour la plupart des protoé@ietes. En effet, comme nous
I'avons ceja vu dans le chapitre peedent, pour une plus grande distance de chevauchement
entre les cellules radio le noeud mobile peut recevoir le signal “beacon” du nouveau sous-
réseau le plusdt possible tout en gardant la connexion avec I'ancien sessau le plus
longtemps possible. Cependant, cette variation du rati@ aucun impact sur les deux so-
lutions FMIP et FH-2. Ceésultat attendué&toule de la sgcification de la mobilé utilisee,
puisqu’une pediction sur le mouvement du noeud mobile est tofit possible avec ces deux
protocoles. En effet, commedrit dans la sous-section 5.2.2, I'anticipation du handover de ni-
veau 3 permet au noeud mobile d’enregistrer sa nouvelle adresse temporaire @aayitian
du message d’avertissement du nouveau routeur &adans ce cas, le temps d=duverte
(T,;) sera eduit (dans nos simulations, il est de I'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-
siguement au nouveau point d'@&scapes avoir quite I'ancien. Ce qui corresporalla duée
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Average Handoff Time vs. Toverlap/Tad
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Fic. 5.9 —Latence du handover

du handover de niveau 2 qui, eretitie, n'est autre que le tempg&aessaire pour les phases
d’authentification et d’association.

Une deuxéme observation importante concerne I'expression de la latence du handover.
On remarque que le temps de handover avec FMIP (respectivement FHa2pestpes la
somme du handover de niveau 2 plus le temps d’aller-retour avec I'ageat(nespectivement
le noeud LERG). D'une maeaie ¢gerérale, le temps de handover d’'un protocole ézglea
la somme du temps deadouverte T;) plus le temps d’aller-retour avec le noeud gerg
la mobilite. Pour le protocole FC (respectivement MFC), ce dernier correspdtahcien
LER/FA (respectivement Master FA) tant que la distance entre le nouveauésmairet le
Master FA (en terme de nombre de sauts) edriatire au seuil;;, (respectivemenk).

5.5.4 Perte de paquets durant une session

En plus de la latence du handover, la q@atie service au niveau applicatif est aussi af-
fectee par la perte de paqudielau handover. En effet, les applications tenged (voix sur
IP par exemple) sont sensibles au retard dans la livraison des paquets et ne peuvent typique-
ment pas tdrer le retard assaea la retransmission des paquets perdus. Néfisidsons le
nombre de paquets perdus durant une session ca@tanela somme de tous les paquets per-
dus par un noeud mobile lorsqu’il traverse les@liffints souséseaux pendant toute la éer
de la simulation.
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Total Lost Packets vs. FA Resident Time
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FiG. 5.10 —Paquets perdus durant une session

La figure 5.10 montre la quariite paquets perdus pendant laggud’une session. Durant
les simulations, la disposition des points d'esest telle que les cellules radio se chevauchent
pour que le mouvement des noeuds mobiles d’'une cedlulme autre soit imediat (i.e.,
r > 1). Cela ne limite pas la capagitu simulateun étudier la perte de paquet pendant le
handover puisque la perte est principalemdraldes erreurs de commutation et de routage.
Dans cette figure, I'axe des abscisses correspond au tem@®dedu MN dans la cellule. Ces
valeurs sont obtenues en variant la vitesse du noeud mobilees@isats montrent que les deux
protocoles deéféerence Mobile IP et Mobile MPLS affichent une pegreorme des paquets,
plus pécigment lorsqu’un MN changediguemment de sougseau (i.e., lorsque le temps de
séjour dans la cellule est faible). Dans ce cas, en I'absence d’'une techniuéfeting les
paquets en transit seront automatiquement perdus. En outre, on observe que le taux de perte
des paquets au moment du handover est bien gi& pour le protocole H-MPLS que le
protocole MIP-RR, puisque le temps relatif' établissement du nouveau LSP entre le noeud
LERG et le nouveau sougseau est relativement long. En revanche, les protocoles FMIP, FH,
FC, et MFC offrent un taux de perte des paquets mininmédteg la technique dbuffering La
perte des paquets, dans ces cas, sera deaali temps pris par le message de signalisation
Mouvement signaling messageur atteindre le routeur d’aes courant (LER/FA courant) qui
déclenche le racanisme ddufferinget stocke les paquets en transit (voir section 4.2.2 du
chapitre pecedent).
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5.6 Conclusion

Nous avons grsené dans ce chapitre troiseoanismes de mobiétincluant le Fast Han-
dover, le chinage des agents de motdliet un protocole adaptatif. Le premieéoanisme
propo%, intitule FH-Micro Mobile MPLS, repose sur une anticipatioretdblissement des
nouveaux LSPs en utilisant deux approchesediiites : une approche dans laquelle les LSPs
sont peétablis dans tout le voisinage du terminal mobile et qui est bien adaptx eseaux
cellulaires, et une approché seul le LSP entre le noeud d’eeérdu domaine (LERG) et le
nouveau souséseau cible est petabli par pediction de mouvements, en utilisant des infor-
mations de niveau 2. Le dewxhe n&canisme propéss'intitule FC-Micro Mobile MPLS. i
est baé sur une suite de chemins construits dynamiquement gouire le cdit des mises
jour de localisation. Cette optimisation egali€e gacea la faculé d’un terminal mobile de
s’enregistrer aug@s de son ancien sousseau au lieu d’envoyer sa demande au noeud LERG.
Ainsi, le chemina commutation de labels (LSB)abli entre le noeud LERG et I'ancien sous-
réeseau serétendu vers la nouvelle localisation du noeud mobile. Finalement, lecnési
mécanisme de mobibtpropo§, intitule MFC-Micro Mobile MPLS, a pour but d’assurer une
flexibilité et une adaptabiétoptimale, en tenant compte des ca&dstiques dué&seau et de
la mobilité des utilisateurs. Dans cette approche, chaque fois que le noeud mol@lgased
Vers un nouveau souggeau, sa nouvelle adresse temporaire @eetenregisére aupés d'un
noeud spcifique appdél Master FA au lieu du noeud LERG et ce, selon une comparaison des
colts.

Afin d'illustrer les angliorations obtenues, un ensemble de simulations incluant la variante
protocolaire du racanisme MFC avec le para&ine K, les protocoles FH et FC ainsi que plu-
sieurs autres protocolesgte reali€. L'évaluation de ces étanismes de mobiéitdans NS-2,
nous a mon& 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 raolhiis exprimentations ont
également monérque nos solutions permettent @eluire le taux de perte des paquets durant
les handovers @cea la technique dbuffering D’autre part, nous avons vu que leltal’en-
registrement produé chaque changement de soé@saau est congtablementé&duit avec les
deux mecanismes FC et MFC. Ceci est @ l'implémentation de la mobiBtutilisee. En effet,
des enregistrementsfjuents avec le noeud LERG seront rempdagar des enregistrements
locaux avec I'ancien LER/FA dans le cas du protocole FC et avec le noeud Master FA dans
le cas du protocole MFC. Ces enregistrements offrent effectivementturbeaucoup moins
éleve que celui avec le noeud d’eae du domaine.

Dans le prochain chapitre, noésudierons nos propositions d’'un point de vue analytique.
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Des mo@les de mobilié bags sur des cliaes de Markov serontédelopges en adoptant des
configurations cellulaired une dimension (1-D) €t deux dimensions (2-D). Ceti¢ude ana-
lytique a pour perspective principale la validation de nos travaux. N@septeronégalement
desétudes de performance du protocole MFC adaptatif danéseau d'aces le plus galiste
possible et en utilisant un environnement cellulaire de type 2-D.



Chapitre 6

Modélisation de la mobilité etEtudes
analytiques

6.1 Introduction

Dans le chapitre @cedent, nous avons propmst simug trois neécanismes de mobiditin-
titules FH-, FC- et MFC-Micro Mobile MPLS. Pour que I'analyse soit cogtg) il fautétudier
analytiguement ces trois propositions. Dans ce chapitre, néssipions une analysetrique
des performances de ces protocoles en adoptant deux types de configurations cellulaires (1-
D et 2-D). Une premdre analyse visa céterminer certains aspects de performance dans une
configuration de mobiléa une dimension (1-D) appi encore mobilé linéaire puis dans une
configuration de mobilé a deux dimensions (2-D). Cette analyse permet de &iset les
criteres de QoS les plus pertinents dans le cadre des communications raczilesr, le cat
d'utilisation des liens, le dit d’enregistrement, le&dai de handover et le taux de perte des pa-
guets. Nous@&alisons ensuite une analyse de performance par simulations du fonctionnement
géréral des deux protocoles FC et MFC adaptatif danseseau d'ades le plus ealiste pos-
sible et comprenant plusieurs domaines de micro-méhiléns un environnement cellulaire
de type 2-D.

La suite de ce chapitre est orgaesde la mamire suivante. Dans la section 2, nous
mocklisons la mobilié d’un utilisateur lors de segdlacements dans un domaine Micro Mo-
bile MPLS. Les deux configurations de mol#&litellulaire 1-D et 2-D sorétudies. La section
3 est consaée aux moéles analytiquesélelopis afin dévaluer les divers cétres de perfor-
mances utiligs et ce, pour chaque type de configuration cellulaire céredDans la section
4, nous pésentons lesasultats nurariques obtenus, suivis d’'une analyse des performances
par simulations relative au fonctionneme&ngral des protocoles FC et MFC adaptatif dans
un réseau d'acesétendu (section 5).
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6.2 Modelisation de la mobilite d’un utilisateur

Dans cette section, nodsudions la mobil& d’'un utilisateur lors de seg€gdlacements dans
un domaine Micro Mobile MPLS. Notre but est détdrminer la position d’'un noeud mobile
par rapporta son Master FA et de @voir sonévolution au cours du temps. Des nétes de
mobilité seront ainsi evelopges en utilisant des cirees de Markov. Toutefois, pour mener
a bien une telle maglisation, nous cons@ons la variante protocolaire duecanisme MFC
avec le paramtre K (i.e., un noeud mobile n’effectue un enregistrement LERG que s'il fran-
chit une zone dite zone désidence de rayoK — 1, voir chapitre pecedent). Les&sultats
analytiques ainsi obtenus seront exg#siulérieurement pour&iver des ratriques de per-
formance incluant le d des mise& jour de localisation ou encoreigad’enregistrement, le
colt d'utilisation des liens, le@lai de handover et le taux de perte des paquets. Par ailleurs, le
comportement gréral du protocole MFC adaptatif seggalle plus loin, notamment dans la
section 6.5.

Comme introduit dans le chapitre 4, un domaine de mébdgt divi&€ en plusieurs sous-
réseaux. Chaque sousseau est couvert par un LER/FA, afpehcore station de base dans
les ieseaux cellulaires. De plus, chaque LER/FA a la pos&hilé contdler plusieurs points
d’acaes (APs) offrant une connectigide niveau 2 (couche liaison du nadel OSI). Typique-
ment, les noeuds LER/FAs peuvegtte dployes de deux maares: selon un made 2-D
ou 1-D. Le premier mogle (2-D) s’adapte pour les terminaux mobiles pouvantégdater
aléatoirement dans plusieurs directions. Ce atedoncerne l'iti@rance d’un utilisateur dans
une ville par exemple. Quant au degéxie moéle (mockle 1-D ou encore made linéaire), il
est plus adagtpour des applications monodirectionnelles. Dans ce cas, la reabglit utili-
sateur est lim#ea une trajectoire continue gaefinie. Ce modle est @réralement emplay
dans un environnement mobile incluant des routes, des tunnels ou encore desérgsheneg
de la couverture radio d’'uréseau, etc. Dans ce qui suit, nous coaids les deux configura-
tions de mobilié.

6.2.1 Modckle cellulaire 1-D ou moekle linéaire

Dans cette configuration, chaque LER/FA paies deux voisins. Comme illugtdans la
figure 6.1, un noeud mobile se trouvant dans un ségsau ne peut se @placer que vers deux
sous-éseaux + 1 eti — 1 avec la néme probabilé p (p = %). Autrement, sa connectigt
sera perdue. Avec ce type de molgliinéaire, le comportement d’'un terminal mobile utilisant
le protocole MFC est identique celui utilisant le recanisme FC dans le cas kes seuilsk’
et L;;, sontégaux. En effet, une @me chine de transfert forée par les sousseaux Vis#és
peutétre construite aussi bien avec le protocole MFC qu’'avec le protocole FC. Cependant,
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nous rappelons que le @bd’enregistrement local n'est pas identique pour les deux cas. Effec-
tivement, le nécanisme FC enthae un cdit local relatifa un seul sautéparant le nouveau et
I'ancien LER/FA, contre un dit relatifan sauts { < n < K — 1) avec le necanisme MFC.

Fic. 6.1 —Mocdele Lireaire

Soit X (¢) la distance entre le noeud Master FA et le noeud LER/FA coussvifig
LER/FA), en terme de nombre de sauts. Ce dernier indique la position courante du terminal
mobile a l'instant¢. Nous supposons que le temps @gosr d'un MN dans chaque sous-
réseau suit une loi exponentielle de paedra. Le processu$ X (¢),t > 0} a valeurs dans
'ensembleE1l = 0,1,2,...,(¢ — 1) (¢p = Ly, dans le cas du éctanisme FC ep = K dans
le cas du racanisme MFC) est alors une @ha de Markova temps continu (CMTC). Cette
chdne traduit effectivement le comportement d’'un terminal mobile dans un domaine FC- et
MFC-Micro Mobile MPLS, comme le montre la figure 6.2.

HLL 2pu

pLL pu pu

o
FiG. 6.2 —-CMTC cevelopjee pour le modle linéaire

Désignons pall;(t), la probabilie que le processugudeé soit dans Btati a I'instantt et
posons
II; = lim T1;(t) = lim Prob[X(t) =1],i € E1
ade ]

t—o0

qui est la distribution stationnaire du proces3ig).

Leséquations de balance peuvétite cerivees comme suit :
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2ppllp=pplly +pplly
2p p Il = 2p pIlp + p pu 1o
2pplg=pplg1+ppllgpr V2<d<(p—2)

(6.1)
2p p 1y =ppllg o
o—1
=1
d=0
La résolution de ceéquations nous donne:
1
HQ — 5
(6.2)
_2(¢—d)
I, = V1i<d<(¢p—1)

¢2

Comme annoreplus haut, cessultats vonétre exploiés ulerieurement afin deéiver
analytiguement les gtriques de performance relatives augaanismes FC et MFC, ainsi que
plusieurs autres protocoles incluant FH, FMIP, MIP-RR, Mobile MPLS et H-MPLS.

6.2.2 Mockle cellulaire 2-D

La deuxeme configuration cellulairetudée dans notre travail concerne le reteh deux
dimensions (2-D). Le territoire est diesen cellules adjacentes, desservies chacune par un
LER/FA appee ici station de base. Chaque cellule constitue un sessau offrant une connec-
tivité de niveau 3. Le motif choisi est celui d'une cellule hexagonale. Ce motif est couramment
utilisé dans la littrature du fait de sa simpliéitet saegularié (pas d’'obstacle particulier, pas
de sectorisation, antennes non directives, etc.).

Dans ce moéle, chaque LER/FA est ent@ide six voisins (voir figure 6.3). Un noeud
mobile peut se @placer librement vers I'un de ses six soéseaaux adjacents avec l&me
probabiliep (p = %). Avec une telle configuration, nous pouvons constater que le comporte-
ment d’un noeud mobile utilisant leénanisme FC ne peut pas rentrer dans le cadre Markovien
puisque le sygtme n’est pasans nremoire En effet, pour urétat don@ (unétat = un sous-
réseau), la @cision de s’enregistrer avec le LERG ou avec I'ancien LER/Epetd de la
trajectoire choisie et donc désats arérieurs par lesquels le noeud mobile est passcours
de son histoire. Cependant, avec leaanisme MFC, nous allons montrer qu’une i@leghtion
Markovienne est toua fait envisageable. Ainsi, legsultats obtenua l'issue de cette sous-
section ne concernent que le protocole MFC de pateai. Les performances du protocole
FC seronévalltees uniquement par simulations.
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Master LER/FA

Fic. 6.3 —Modéle de mobilié a deux dimensions

Nous utilisons la notion de boucl®&p). Un sous-eseau visi par un noeud mobile ap-
partienta une bouclé s'il se trouvea une distancépar rapporé son Master FA. Ainsi, chaque
sous-éseau est indéxd’une fagon unique en utilisant le néno de la boucle et la position du
terminal mobilea I'intérieur de sa boucle. Ceci permet d’identifier la position courante d’'un
MN par rapporta son Master FA. Par exemple et comme illastans la figure 6.3, les sous-
réseaux appartenaatia premére boucle sont indés parS{, 1 < j < 6, ceux appartenarit
la deuxéme boucle sontindés parS%, 1 < j <12, etainsi de suite. D’'une mastie grérale,
soiti = 0,1,...,(K — 1), la i®M€poucle appartenaidt unezone de ésidenced’un MN. Le
Master FAétant nok parsSy. Les sous&seaux appartenaatla bouclei sont donc ndés par
$7,1<j <6i.

Soit X (¢) la variable aatoire é@signant la position courante d’'un noeud molgilein
instantt dans sazone de esidenceNous supposons que le temps @gosr d'un MN dans
chaque sousérseaLS{ suit une loi exponentielle de paratne .. Le processu$.X (¢),t > 0}
avaleurs dans I'ensembleatatsE2 = { Sf | 0<i< (K-1),1<j<6i}estunechime
de Markova temps continu (CMTC). Cependant, nous sommes coisaok au pénonene
de I'explosion combinatoire de I'espacetthits engenéy, rendant impossible l&solution de
la chdne de Markov avec des techniques classiques. Il faut donc utiliser d’autres techniques
permettant deasoudre cette clir@e tout erévitant la construction du méte complet. Nous
proposons donc d'utiliser I'aggation comme technique deduction de I'espace étatsE2.

En effet, nous allons construire lorsque cela est possible degatgregroupant les sytnies

du mockle 2-D et letats ayant le @Bme comportement stochastique. Pour illustrer ces propos,
prenons I'exemple de la figure 6.81&C = 3. Les sixétats appartenait|a premére boucle
pos&dent le me comportement stochastique : un noeud mobile se trouvant dans I'un de
ces sixétats peut (i) soit retourner vers le soésaau conélé par le Master FA (boucle 0)
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avec une probabilip, (ii) soit rester dans la Bme boucle avec une probal#litp, (i) soit
se ceplacer vers la deugme boucle avec une probalélisp. Cesétats peuvent donétre
regroug@s dans un seul et unigétat dit “état agege”. En outre, les sougseaux appartenaat
la deuxeme boucle peuveigalemenétre regroups en deustats diferents. Le premiegtat
agiege regroupe les sougseaux S1,55,595,57 59 et S31}. Le deuxemeétat agege regroupe
les autres souseseaux (i.e.{53,53,58,598 530 5121, En effet, pour le premiegtat agege,
le noeud mobile quitte szone de ésidencevec une probabilt3p contre une probabikt2p
pour le seconétat. L'algorithme d’agegation détats est ainsié&trit ci-dessous.

1. Soit S/ la position courante d'un MN l'intérieur de saone de ésidence Comme
illustré dans la figure 6.3, nous indexons tous les séasaux appartenaatune néme
zone de @ésidence comme suit @tatS} est choisi de telle sorte qu'il soit au dessus de
I'état S} ;. Chaque bouclé contient6i sous-eseaux nu@roges deS} a S%¢ selon le
sens de rotation des aiguilles d’'une montre. S‘éTtIe nouvealgtat agece.

Start with i=1
until (i = K — 1)
Repeat

setS) =S5, = |J sSpt!

0<n<5
If (i#1) {
1—1
setlL = 5 IE

Form=1tom=1L

setS{”*: U S?Xi+m+l+ U S;nxi—m—&—l
0<n<5 1<n<6

}

1 =14 1;

[x] désignant le plus petit entier seipeur ouégala x.

En appliquant cet algorithme poi = 5, on obtient le®tats ageges suivants :
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8§ = 5o = {5},

§P* = 51 = {51,52,5% 54 55 56}
5" = 83 = {95,53,8 S5t}

Si* = {52,55,58.58 ,5210,552},

S??* =53 = {5375375 6}

Si* = {S§,S3,S5,SG,S8,S9,S§1,S§2,5§4,S§5,S§7,S§8},
SY* = Sy = {S},53,8 752,

ST (515158, 1051251581550 57,57,
St = {51,51,5:",5:°,5:",5¢°},

Theoreme:

Soit F = {So,Sl,SZ’,SZ-l*, S, ST

(2

SE S, 3 = 2,3,... K — 1) 'espace
d’états de la nouvelle chr@e engendre, noke desormais paly’(¢), et qui est obtenue par
agregation détats de la clHae de Markov initialeX (¢). La chane ©sultanté’ (t) estégalement
une chane de Markov.

Preuve:
: Kl i1
Soit F;; le i*MCetat agege de I'ensembld” et M = K + » [~ lataille deF. Soit
=2

Qinit le gerérateur stochastique infiegimal de la chiae de Markov initialeX (¢). Lesétats
formant I'ensembleE2 sont suppass étre arrangs en respectant chacune des partitions de
I'ensembleF. Autrement dit, on aE2 = { S, 51,5%,53,5¢,57,8%, S3.55.55,87 59,531,

~—

Fy Fy I3
52.89,55,58,540.812 1. Dans ce cas, le@érateur stochastique infidgimalQ;,;; peut

Fy
K-1
s’écrire sous la forme d’'une matrice sgtriqueN x N (N =1+ Z 61) suivante :
i=1

Qinit = (Bmn)1<mn<m

B,., étant une matrice par bloc correspondant aux probedilite transition entre chaque
element formant legtats ageges I, et F,,. Une caradristique importante de ces matrices
par bloc est qu’ellesérifient la propréte suivante :
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Vi, (Bmn);; €st une constante, ré&® parc,, (¢pn > 0). (6.3)
J

Ainsi et selon les travaux de [76], la nouvelle o ©sultanteY (¢) estégalement Marko-
vienne.

Pour illustrer ce &@sultat, revoyons I'exemple de la figure 6.8 ke seuil K vaut 3. Le
gérérateur stochastique infiegimal Q;,;; relatif & la ch@ne de Markov initialeX (¢) peut
s'écrire sous la forme suivante :

59| 515293 5455 56| SL 3858759 S8 5254 S6SsS0 S12.

bla a a a a a

al b a al a a a

3a| a b a a
3a a b a a

Qinit = | 34 a b a a (6.4)
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 al a a b

aveca = pu etb = —6ppu.

Nous remarguons clairement que chacune des matrices paréslfie la propréte impor-
tante 6.3. Le nouveawegérateur infiniésimal, noé parQ 4., relatif a la nouvelle chime de
MarkovY (t) s’écrit alors sous la forme suivante :
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-Sy  S1 Sy S%*-
b 6a 0 0
Qagg?“ — a (b + 2@) a 2a (65)
3a a b 2a
2a 2a 2a b

Le diagramme des transitions corresponadacétte chine de Markow (¢) ou K = 3 est
repeseng dans la figure 6.4. La figure 6.5 répenteéegalement le diagramme des transitions
de la chéneY (¢) lorsqueK = 5. Dans un souci de simpliét chaquettat agege sera nat

comme suit:

Sp — 0,81 — 1,52 — 2,50% — 2* S5 — 3,54* — 3* Sy — 4,5} — 4% S7* — 4**,

Legend

~ pH

2pp

FiG. 6.4 —Diagramme des transitions de la dine de Markov obtenue par aggation détats
pourK =3

— 2pp

FiG. 6.5 —Diagramme des transitions de la dine de Markov obtenue par aggation détats
pourK =5

Calcul des probabiliés detats stationnaires

Dans ce qui suit, nous nous proposons de calculer les probahil#tats stationnaires
du processu¥’(¢). Désignons patl; et n§m> (z = (0,1,....K — 1) etm = (1,...,L))
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les probabilies détats stationnaires du sgsteétudé respectivement pourétat agege S;

et S7"*. Leséquations de balance relativ@da nouvelle chime de MarkovyY (¢) donnent les

relations de&cursivi€ suivantes:

o
o = pIly + 3pllg_1+2p > ng(),l
j=1
11y = 6pllo + 2pIl; + plly + 2pITY
Ty = pll, + plls + 2pI1s) + pIT§” (6.5)

Mg 1 =pllg_2+ PH%)_l

V3<i<K-2
II; = pIl; 1 + pIl;y1 + pr-l) + pHZ(_l&

1Y = 2pIT, + 2pITy + pII)
TS = 2pTTy + 2pTly + 2pT1sY + pIT§ + pr1() + 2p11(?
8" = 2pI1, + 2pITs + 2p112) + p11l) + prIl!) + prrt?

(6.6)
V5i<i<K-1
1" = 2p1T; + 2p1L;y + pi1 + pIY +
Fopll} ) +apll
1 sis<i<K-2
avec a = _
0 sii=K-—1
V6<i<K-land2<j<[5] -1
7 = pity ™) 4 g pt ) 4 pr Y 4 prn?) 4 (6.7)

+B2 Pl + BoplIE Y

1 siiestun nombre impair
avec 5y = { 1 siiestunnombre pair&< j < (
i—1

—~ O

2 siiestun nombre pair et=

1 si6<:1<K-—-2
et By = .
0 siti=K -1
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K -1
V2<n<
(n) (2 1) (n—1) (n) (68)
n n— n— n
1Ly, = plly, ~ +plly, " +nipllsy,
0 sin= %
avec vy, = _
1 sinon
K -2
V2<n<
—1 -1
5 = I+ pri + prigy (6.9)
1
+2pITYY) + o pIISY, 5 + 72 2pITge )
0 sin= %
avec vy, = _
1 sinon
K—1 K—1[154]
II; + Z Em) =1 (6.10)
i=0 i—2 m—1

Les probabiliés détats stationnaires de la ¢ha de MarkovY (¢) peuventétre cerivees
deséquations de balance nénoges ci-dessus (6.6)—(6.9) ainsi que dgliation de norma-
lisation (6.10). Ceci revierggalement resoudre le systme lirtairellQ .4, = 0 et (6.10),
IT étant la distribution stationnaire du proces3us). Le format gréral du grérateur infi-
nitésimalQ 4, Sera pesenk a la fin de ce chapitre.

6.3 Etudes analytiques et analyses des performances

Cette section est conséea la moclisation analytique &t I'évaluation des performances
de nos nécanismes de mobiéit L'objectif est de comparer, pour chaque type de configura-
tion cellulaire consiérée, les crigres de qual@ de service les plus pertinents dans le cadre
des communications mobil@ssavoir, le cat d'utilisation des liens, le dd d’enregistrement,
le delai de handover et le taux de perte des paquets. €ritle inclut bien entendu les trois
mécanismes de mobiéitpropogés (i.e., FH, FC et MFC) ainsi que plusieurs protocoles de
réference tels que FMIP [49], MIP-RR [26], Mobile MPLS [74] et H-MPLS [98]. Les pa-
rametres suivants orét utilises dans notre analyse.
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Paranmetres:

ts temps moyen d’'une session

t, temps de gjour moyen dans un souéseau

T.q intervalle de temps d’'un FA pour envoyer ses messages d'avertissement (L3
beacon)

Ny, nombre moyen de handovers de niveau 3 durant une sessioVj.e-. ts/t,)

By, bande passante d’'un lien filaire

B, bande passante d'un lien sans fil

Ly, délai de propagation d'un lien filaire

L,; deélai de propagation d’un lien sans fil

P, délai de traitement dans une table de routage ou de commutation au niveau
d’un noeud

A taux d’'arrivee des paquets de daes

Su taille moyenne du message de signalisation lors des riees de localisation

sy taille moyenne du message de signalisation paiablissement du LSP

hz—, nombre moyen de sauts entr@ty dans la portion filaire

Cy,  colt de misea jour de localisation entre un FA et le HA (en terme de nombre
de sautsx taille d’'un message)

Cry  colt de misea jour de localisation entre un LER/FA et le LERG

Cyy  colt de misea jour de localisation entre deux LER/FAs adjacents

Ln charge de trafic@e a la pro@dure détablissement de LSP entre un FA et le
HA (en terme de nombre de sawtdaille d’'un message)

lg charge de trafice a la pro@dure détablissement de LSP entre un LER/FA
etle LERG

lsy  chargede trafic@iea la proédure détablissement de LSP entre deux LER/FAs

adjacents

Les paramatresC; etl; peuventgtre dongs par:

Ctg =25, hra—LERG
Cin =28y hpa_pga
Cyr=2sy hpa_ra (6.11)
lyg = 251 hpA-LERG

lgh = 281 hpa—ma

lyf =2sihpa_ra
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6.3.1 Cait d'utilisation des liens : Modeéle lineaire

Nous consiérons ici un éseau d’aces ayant une topologie d’arbre binaire compiet®
noeud LERG serait le noeud d’eaér du domaine (voir figure 6.6). Un arbre binaire complet
de hauteu¥ > 1 posde en tota’ — 1 noeuds (y compris le LERG, LSRs et LER/FAS) et
2t-1 feuillesrepiésentant le nombre de sousseaux dans le domaine.

FIG. 6.6 —Arbre binaire complet de hautedr= 4 utilisé pour le moéle linéaire

Soit LU le calt d'utilisation des liens au sein daseau d’aces. Cette ratrique est dfinie
commeétant le nombre de liens utiéis entre le LERG et le noeud mobile lors de la transmis-
sion des paquets de ddmsa chague changement de soéseau (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 doaes en destination du noeud mobile suivearggalement le chemin
le plus court. Ainsi, pour ces d#éfents protocoles de mob@if.U (.) vaut/ — 1 = ¢ sauts. Par
contre, avec les protocoles FC et MFC, les paquets deéd@uioivent suivre le @me chemin
reliant le LERG au Master FA, puis transiter le long de lainbale transfert jusga’arriver
a la position courante du noeud mobile. D’Bexpression suivante dBU(.) pour ces deux
mécanismes de mobiét

LU ((FCIMFC)-Micro Mobile MPLS

= > Prob(MN € jIMN € i) x II; x LUyne
i,jEEL

$—1
=5+ () dlly) (6.12)
d=1
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Ou ¢ = Ly, pour le mecanisme FC ep = K pour le nécanisme MFC. Notons que le
premier terme& = ¢ — 1 repiesente le nombre de liengmarant le LERG et le Master FA

et le second terme correspoada longueur moyenne du chemin u@ipour le transfert des
paquets de dor@es depuis le Master FA jusqu’au noeud LER/FA courant. Ce terme n’est autre
gue la longueur moyenne de la @ha de transfert. Notonggalement que les probabilg
d’états stationnaires mentioees dans quation 6.12 sont doies par les calculs mes au
paragraphe 6.2.1.

6.3.2 Cait d'utilisation des liens: Modeéle 2-D

Sous I'hypotlese que la distance entre le noeud LERG et chaque LER/FA& veste in-
change et fixeead, le cdit d'utilisation des liens pour les protocoles FMIP, MIP-RR, Mobile
MPLS, H-MPLS et FH-Micro Mobile MPLS est aloegjala § a chaque changement de sous-
réseau. Concernant les protocoles FC et MFC, il faut cependant ajouter la longueur moyenne
de la chéne de transfert. Toutefois, contrairement au gledinéaire, la chine de transfert
du protocole MFC est totalement difiente de celle du écanisme FC (voir exemple au pa-
ragraphe 5.4 du chapitreguedent). Ainsi, en utilisant les calculs nénau paragraphe 6.2.2,
nous pouvons &duire I'expression de la longueur moyenne de ldrehae transfert pour le
mécanisme MFC :

K—2 K—2[54]
FIK) =6plly + > IL(i+2p) + > i ™)
=1 1=2 m=1
[ﬂ
2
+ 2p(2K — 3) ™, 4+ p(3K — 4) g, (6.13)

D’ou I'expression suivante pourU (MFC-Micro Mobile MPLS) :

LU (MFC-Micro Mobile MPLS) = § + f(K) (6.14)

Par ailleurs, I'expression déU (.) pour le nécanisme FC est compligaa déterminer
puisque le comportement du noeud mobile utilisant ce protocole dans un environreement
deux dimensions n’est pas Markovien. Par @qnent, cette gtriqgue de performance sera
évallee uniqguement par simulations.
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6.3.3 Calt d’enregistrement: Modele lineaire

Soit C, le parangtre dcesignant le cot d’enregistrement d’'un MN relaté un protocole
de mobilie donre. Il s’agit de @river analytiquement la charge du trafiehicue dans le
réseau d'aces lors des misesjour de localisatiom chaque changement de soéseau (i.e.,
a chaque handover de niveau 3). Ce parenest meséren terme de nombre de sautda
taille des messages de signalisation.

D’apres le protocole FMIPa chaque changement de soéseau, le noeud mobile en-
voie un message de signalisatid@rson agent gre afin de mettra jour sa cache de routage.
Avec le protocole Mobile MPLS, un ¢ additionnel relatifa la pro@dure détablissement de
LSP entre I'agent iare et I'agent de mobil visite (FA) est cependant ajautPour le proto-
cole MIP-RR, seul un enregistrement avec le noeud céentiu domaine (i.e., enregistrement
GFA) est recessaire tant que le noeud mobile épldcea I'intérieur du néme domaine. No-
tezégalement qu'un dat suppémentaire relatif I'établissement d’'un nouveau LSP entre le
noeud LERG et le nouveau FA estajouter dans le cas du protocole H-MPLS. Coesadt
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 notificatimm ancien sougseau
pour gque ce dernier &te le nécanisme ddufferinget lui transére les paquets en transit.
Notons qu’avec notre dewxine approche, établissement du nouveau LSP entre le LERG
et le nouveau sousgseau @t teja anticife des que le noeud mobile entre dans la zone de
recouvrement des deux soweseaux. Finalement, pour les protocoles FC et MFC, un enre-
gistrement local suivi d’'uretablissement d'un LSP entre deux so@seaux adjacents sont
nécessaires tant que la longueur de laichale transfert n'atteigne pas le setilDans le cas
contraire, un enregistrement LERG accompagdiun établissement d’un nouveau LSP entre
le noeud d’entee du domaine et le nouveau soéseaau seront mis en place. Ceci se produit
lorsque la distance entre le noeud LER/FA courant et le Master FAgadéa (¢ — 1), et le
noeud mobile se@&place vers la direction qui augmente cette distance (i.e., avec une probabi-
litép = %). Il esta noter gu'avec le protocole FC, les enregistrements locaux sont éffectu
avec I'ancien LER/FA alors que, dans le protocole MFC, ils sont eféscavec le Master FA.
Nous Esumons le dit d’enregistrement pour chaque protoceledé comme suit :

Cu(FMIP) = Cyy,
Cu(MIP-RR) = Cy, 6.15)
Cu(Mobile MPLS) = Cy, + I,

(

Cu(H-MPLS) = C}, + Iy,
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C..(FH-Micro Mobile MPLS) = Cy, + C;
C.(FC-Micro Mobile MPLS

K—-2
=2plyCyp + ( Z pHdCff) + pIlL,, -1 (Crg + lyg)
d=1
= p(l + HO - HLt}L_]-) Cff +pHLth_1 (Cfg + lfg) (616)
C'(MFC-Micro Mobile MPLS)
K-2
=2pI1yCf + ( > pla((d+1)Crp + lff)) +pllx—1(Crg +lsg)
=1 / K-2
d=1

Nous introduisons, ci-aps, un nouveau pararire appet call-to-mobility ratio(CMR). Il

est cefini commeétant le rapport entre le taux d’arég des paquets de daes et la fequence

de ceplacement du noeud mobile entre les s@seaux. Ce paragtre est donapar :

CMR=i=\t,

D’apres leséquations (6.2) et (6.11), nous pouvagire le cd@it d’enregistrement par

unité de temps((‘; = C,/t,) comme suit:

, 2 54\
Cu(FIVHP) = 5 X (5+ hHA—LERG)
! (MIP-RR) = 2552 o 5
/ _ o) (6.17)
C,,(Mobile MPLS) = E (su+51)(0 +hyga—LERG)
C! (H-MPLS) = % (Su+81) X0
, . . 2
C..(FH-Micro Mobile MPLS) = == x (s+su(3+1))
C! (FC-Micro Mobile MPLS
2p\ 1 2 dpx &
= PR (suts1) X (14— — )+ 22 % =2 X (80 + 51)
sz) Lth Lth %Z) Lth 6.18
C' (MFC-Micro Mobile MPLS) (6.18)
_2pA 1 2 dpsyN N2 A(K —d)
iTX(Su‘i‘Sl)X(l_"E_F)“F ’lp X(le)
dpr 6
+% X F X (Su+Sl)
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6.3.4 Cait d’enregistrement: Modele 2-D

Etudions maintenant le &b 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 @mes expressions que celles ugiis dans le made lingaire. Pour le
protocole FCa I'instar du cdit d’utilisation des liens, le dd d’enregistrement se&valle par
simulations. Cependant, consrdnt le protocole MFC, un noeud mobile reporte sa nouvelle
localisation au noeud LERG uniquement lorsqu’il quitteeae de ésidencdi.e., la distance
entre le MN et le Master FA atteint le sedil). Par I'internediaire des calculs més au pa-
ragraphe 6.2.2, nous pouvonadiiire I'expression du €t d’enregistrement pour le protocole
MFC comme suit:

Cw(MFC-Micro Mobile MPLS)
K-2
= To6pChy+ Y TChs(p(i — 1) + 2pi+ 3p(i + 1))
i=1

1
Koo izt
Z z m)C'ff(Qp zfl)+2pz+2p(z+1))
=2 m=1
[K;

Z 2pH ( — 2)C}f + (K — 1)C}f + (Crq + lfg))

+ T (p(K = 2)Cpp + 2p(K = 1)Cp +3p(Cry + Lyy))

Plus simplement,

C(MFC-Micro Mobile MPLS

K-2 K-2T 2
2(su+slH0+Z2su+sl (i + 2p)IL; + 22 (Su+ s1) (m)
=1 =2 m=1

X

15521
+ 4 (su+ 1) (2K — 3+ 0)( ) + 2Ty (su + s1) (3K — 4+ 30)

M’

3
I

(6.19)



114 Chapitre 6. Modélisation de la mobilité et Etudes analytiques

6.3.5 Latence du handover

Notons part(s,h,—,) le temps pris par un message de taillpour étre achemia d’un
noeudr au noeudy. t(s,h,—,) est done par:

t(8,hg—y) = Cc+ hg_y X (Bi + Ly) + (hg—y + 1) x B

sy

N 75—+ Ly siz =MN
ou c= wl ]
sinon

@)

La latence du handover, r&®T},, peutétre cecompoge en deux: le temps décbuverte,
noté T (disruption tim¢ et le temps de protocole, r&@t, (completion timg

Temps de decouverte (;): Comme nous I'avons vu piedemment, ce temps correspond au
temps mis par le noeud mobile pour s’apercevoir qu'il a ckashgysouséseau. Il estéa la
distance d’'overlapl entre deux cellules radio (voir legsultats de simulations dans les cha-
pitres 4 et 5). Dans le pire des cas, ce tempégalaT,,. L'expression dd; peutétre donie
par:

{ 0 Si Toverlap > Tad
Ty =

T{lld fgad_To1)erlap f(t) dt SInOﬂ

0U Toperiap designe le temps paspar le noeud mobile dans la zone de recouvrement de deux
cellules radio et (t) = Tuq — Toveriap — t- Ce qui donne:

(6.20)

2
T T .
%d + %;Zw - Toverlap sinon

T, = { 0 Si Toveriap = Tud
A ce stade, il importe de noter que dans le cas des protocoles FMIP et FH-Micro Mobile
MPLS utilisant notre deurime approche, le temps déabuverte ;) correspond au temps
pris par le noeud mobile pour s’attacher physiqguement au nouveau poinésl’apés avoir
quitté I'ancien, ce qui corresporalla duée du handover de niveau 2, et ce@pdndamment
du parangtred (voir les esultats de simulations dans le chapitregdent).

Temps de protocole {.): C’est le temps pris par le protocole pour terminer le processus de
misea jour de localisation. L'expression d& pour chaque protocoktudi est dongae par :
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T.(FMIP) = 2 t(sy,harn—1ra)

T,(MIP-RR) = 2 t(su,hain—cFa)

T.(Mobile MPLS) = 2 t(sy,hyn—m4) + 2 t(s1,hrpa_HA) (6.21)
(

T.(H-MPLS) = 2 t(sy,hyN—LERG) + 2 t(51,hFA_LERG)

T.(FH-Micro Mobile MPLS)

= 2t(sy,hMN-LERG + hFA-FA)
T.(FC-Micro Mobile MPLS

=2 t(suhmN-FA +hra-ra) +2t(s;,hra-Fa)

+2 x (Lith) X [t(suhvN-LERG) + H(s1,hFA-LERG)] (6.22)
T.(MFC-Micro Mobile MPLS)

=2t(su,hmuN—FA + hra—mFa) + 2 t(s;,hFa—mFa)

+2x(

) X [t(sSu,hmuN—LERG) + t(S1,hFA-LERG)]

1
9(K)

ol g(K) = o(K) désigne le nombre moyen de so@seaux visis par un noeud mobile dans
sazone de ésidence

6.3.6 Taux de perte des paquets

Le taux de perte des paquets pendant une sessidnpPiotioss, est &fini commeétant
la somme de tous les paquets perdus au moment des handovers. Pour les protocoles MIP-RR,
Mobile MPLS et H-MPLS, vu I'absence d’'une technique lméfering tous les paquets en
transit seront automatiquement perdus. En revanche, avec FMIP, FH, FC et MFC, la perte des
paquets estéie au temps pris par le message de signaliséiomvement signaling message
pour atteindre le noeud LER/FA courant qui, rappelons éelehche le racanisme déuf-
fering et stocke les paquets en transit. L'expressionPde_loss pour chaque protocole de
mobilité étudi est donée par:

Pkt _10ss(FMIP) = t(su,hain—ra) X A x Ny,
Pkt_loss(MIP-RR) = T, (MIP-RR) x A x N},
Pkt _loss(Mobile MPLS) = Tj,(Mobile MPLS) x A x N}, (6.23)
Pkt _loss(H-MPLS) = T},(H-MPLS) x A x Nj,

((FH/FC/MFC)-Micro Mobile MPLS

t(su,hMN FA) X A X Nh

Pkt_loss
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6.3.7 Taille des n@moires tampon utilisees

Afin de minimiser le taux de perte des paquets au moment des handover£mesas
tampon bufferg sont utili€es au niveau de chaque noeud LER/FA. Comme nous l'avons
vu dans le chapitre 4, le &@anisme déufferingest actie a partir du momentw le noeud
LER/FA courant recoit le message de signalisatibmuvement signaling messanpeiquant
le debut d’'un handover de niveau 2. C&€canisme s’aéite lorsque I'ancien LER/FA regoit un
message de notification du nouveau routeur ddac€es lors, I'ancien LER/FA éclenche 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 étpisur notifier 'ancien LER/FA cor-
respond au messadpandoff notificationPour le protocole FC, il correspond au message de
signalisatiorforwarding chain updatenvoye pour mettrex jour la chéne de transfert. Notons
gue dans le cas du protocole FMIP, les paquets en transit seronésibeks le nouveau rou-
teur d’'acés en attendant de pouvoir les envoyer au noeud mobile lorsqu’il sera cewEct
chapitre 2). La taille Bu f _size) des némoires tampon pour chacun des protocoles FMIP, FH,
FC et MFC est alors dote par :

Buf _size(FMIP) = [ Ty + t(su,hprn—ra) ] X A
Buf _size((FH/FC/MFC)-Micro Mobile MPLS (6.24)
= [Tg+t(sushmuN-Fa+hra—Fa)] X A

6.4 Reésultats nuneriques

Dans cette section, nous allons comparer les performances des pro&iadies en utili-
sant I'analyse teorique fournie plus haut ainsi que des simulations. Un simulateur en Matlab
[53] a éte develope pour moéliser les éplacements ahtoires d’'un terminal mobile dans
un espace une etr deux dimensions. &valuation se @coupe en trois parties. Dans un pre-
mier temps, nous psentons lesasultats relatifs au € d'utilisation des liens pour les deux
configurations cellulaires cong&gtes. Dans un second temps, une comparaison iih.déen-
registrement est fournie pour les deux types de mébiliilises justifiant ainsi I'inérét de
nos propositions. La troiéme partie de valuation sera consaar aux performances du han-
dover en terme de latence et de taux de perte des paquets. Lespasautili€s dans nos
experimentations sont insés de la &ference [51] et illus&s dans le tableau 6.1.
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Parametre Valeur Parametre | Valeur
ts 1000 sec hHA—LERG 4
ty 5 ~ 50 sec (par éfaut 20) P, 1076 sec
Tod 1sec By, 100 Mb/s
L2 Beacon 100 msec B 11 Mb/s
Su 48 octets L, 1 msec
S7 28 octets Lot 2 msec
) 2 ~ 16 (par éfaut 9) 14 3~ 17
¢ (L, oU K) 1 ~ 15 (par ckfaut 4) A 64 Kb/s

TAB. 6.1 —Paranetres utili€s

6.4.1 Impact sur le cdit d’utilisation des liens

La figure 6.7 repgsente le dit d'utilisation des liens de chaque protocole en fonction de
la distance’ pour les deux types de mobéietudiés. On remarque que les protocoles FC et
MFC affichent quasiment le @me cdit aussi bien dans le mékt linéaire qu’avec le maze
2-D lorsqueK = L;, = 4. Ce cait est clairement susieura celui produit par les autres
protocoles de mobili. Ceci est @ au cdit additionnel introduit par la cliae de transfert. On
constateégalement que legsultats nur@riques cincident avec ceux obtenus par simulations,
ce qui permet d'illustrer I'exactitude de nos n&dels analytiques.

6.4.2 Impact sur le cdit d’enregistrement

Nous utilisons dans cette section lésultats degquations 6.15-6.19 pour identifier I'im-
pact de nos canismes de mobititsur le cdit de signalisation enger&ia chaque changement
de sous-&seau. Lesasultats sont&coupes en trois parties. Dans une prémgiétape, on com-
pare les performances des protocd@asdés en variant la distaneeséparant le LERG d'un
sous-éseau dona Dans une seconddape, les seuilé,;;, et K sont varés afin dévaluer
leur impact sur le cat d'enregistrement. Cetttape est suivie par une variation du pagame
CMR () pour identifier I'effet de la fequence de la mobiétd’un utilisateur sur le dit des
messages de signalisatioargres.



118 Chapitre 6. Modélisation de la mobilité et Etudes analytiques

Link usage vs.

—<— FMIP / MIP-RR / Mobile MPLS / H-MPLS (anal)
16 -&- FH-Micro Mobile MPLS (anal)
-5~ (FC/MFC)-Micro Mobile MPLS (anal, K=Lth=4)
A FC-Micro Mobile MPLS (simu, Lth=4)

+ MFC-Micro Mobile MPLS (simu, K=4)

Link usage

Il Il Il Il
2 4 6 8 10 12 14 16
Hop distance, &

(a) Mockle lingaire

Link usage vs. 8

—%— FMIP / MIP-RR / Mobile MPLS / H-MPLS (anal)
-5~ FH-Micro Mobile MPLS (anal)

—*— FC-Micro Mobile MPLS (simu, Lth=4)

+ MFC-Micro Mobile MPLS (simu, K=4)

-~ MFC-Micro Mobile MPLS (anal, K=4)

Link usage

Il Il Il Il J
2 4 6 8 10 12 14 16
Hop distance, &

(b) Mockle 2-D

FiG. 6.7 —Colt d'utilisation des liens pour les deux types de #led de mobilé utilisés

Colt d’enregistrement vs. la distance)

Dans un premier temps, la distantest varée. La figure 6.8(a) repsente le ciit d’enre-
gistrement engendmpar les divers protocoles de moldlt chague changement de soaseau
en utilisant le modle lingaire. Les @sultats obtenus confirment ce que nous avons agnonc
dans le chapitre piedent (voir section 5.5.2). En effet, le protocole FH permetétkiire
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le calt de signalisation lors desflacements par rapport aux protocoles H-MPLS, Mobile
MPLS et FMIP, et ce drcea I'anticipation de letablissement du nouveau LSP entre le noeud
LERG et le nouveau sougseau au momentide noeud mobile entre dans la zone d’overlap.
Cependant, compae a MIP-RR, cette solutioné&reére plus de trafié chague changement

de sousseau. Ceci estidaux messages de signalisation additionnels que le nouveau noeud
LER/FA envoie vers I'ancien sougseau pour rediriger les paquets en transit.

Registration Updates Cost vs. &

Registration Updates Cost (Byte)

s O FMIP (anal)
—>- MIP-RR (anal)
—#— Mobile MPLS (anal)
—x— H-MPLS (anal)
8- FH-Micro Mobile MPLS (anal)
* FC-Micro Mobile MPLS (simu, Lth=4)
—A~ FC-Micro Mobile MPLS (anal, Lth=4)
+ MFC-Micro Mobile MPLS (simu, K=4)
-5~ MFC-Micro Mobile MPLS (anal, K=4)

i
Lo

Il Il Il Il Il J
2 4 6 8 10 12 14 16
Hop distance, &

(a) Mockle linéaire

Registration Updates Cost vs. §

¢+ FMIP (anal)
—>- MIP-RR (anal)
—*— Mobile MPLS (anal)
— H-MPLS (anal)
—&- FH-Micro Mobile MPLS (anal)
—#— FC-Micro Mobile MPLS (simu, Lth=4)
+ MFC-Micro Mobile MPLS (simu, K=4)
-~ MFC-Micro Mobile MPLS (anal, K=4)

Registration Updates Cost (Byte)
=)

L
4 6 8 10 12 14 16
Hop distance, &

(b) Modele 2-D

FiG. 6.8 —Colt d’enregistrement pour les deux types de &lesl de mobilé utilises



120 Chapitre 6. Modélisation de la mobilité et Etudes analytiques

D’autre part, et pour les émes raisonévoqees dans la section 5.5.2, les protocoles FC
et MFC reduisent consierablement le dit de signalisation lors des misagour de localisa-
tion, puisque des enregistremengsfuents avec le noeud d’eérdu domaine (LERG) seront
rempla@&s par des enregistrements locaux.

Les némes éesultats sonégalement obsees avec le magle cellulaire 2-D, comme le
montre la figure 6.8(b). En effet, les protocoles FC et MFC affichent toujoursiumaaimal
par rapport aux autres solutions. Cependant, le choix d’'un tel ou&ebnisme offrant un
colt minimal cependra de la valeur de Effectivement, si on prend I'exemple de la figure
6.8(b) a1 K = Ly, = 4, on peut remarquer que lelmominimal est obtenu avec le@oanisme
FC lorsques < 7. Dans le cas contraire, c’est le protocole MFC qui offre lataminimal.
Ceci s’explique par le fait que dans une configuration cellulaideux dimensions, lorsque
K = Ly, les enregistrements avec le LERG sont beaucoup pasiénts dans le cas FC que
dans le cas MFC. Ainsi, avec une grande valeuv dee., dans le cas d’'uréseau d'aces
etendu), I'enregistrement avec le LERG serait le patamle plus dominant dans le calcul
du cdit global. Dans ce cas, le @bglobal d’enregistrement avec le protocole FC sera plus
éleve que celui avec le protocole MFC. A linverse, lorsque la distahest relativement
petite (i.e., dans le cas d'ugseau d’'aces de taille limiée), le nécanisme FC offre un ¢
minimal puisque les enregistrements locaux avec geamisme sont nettement moingiteux
gue ceux avec le étanisme MFC. Notonisgalement que le€sultats nurariques cincident
aussi avec ceux obtenus par simulations, ce qui permet d'illustrer I'exactitude de nelesnod
analytiques.

Colt d’enregistrement vs. les seuild.;;, et K

On s'interesse dans ce paragraghevaluer I'impact de la variation des seulilg, et K
sur le cdit d’enregistrement des déffents necanismes de mobiit Comme nous pouvons le
constater sur la figure 6.9, FC et MF@€pmkndent fortement des seullg, et K, respective-
ment,a I'inverse des autres solutions. D'aprcette figure, on remarque que létcd’'enregis-
trement dans le cas du protocole MFC prend I'allure d’une fonction convexe en fonctigon de
pour les deux types de mobdéiétudies avec un dat minimal obtenu poufk’ = K, = 4. Ce
phénonene expligé dans le cadre d’'une mobditinéaire (section 5.5.2) reste aussi valable
dans le cas d’une configuration cellula&réeux dimensions. En effet, d’une part, laduence
des enregistrements LERG diminue avec I'augmentation du sgyduisque des enregistre-
ments avec le noeud d’eét du domaine seront subsétupar des enregistrements locaux
avec le Master FA. D’autre part, les enregistrements locaux sont d’autant plus importants que
le seuil K, puisque la distance entre le noeud mobile et le Master FA augmente avec ce seuil.
Ainsi, le cdlt total d’enregistrement appdraommeétant un compromis entre ces deux as-
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pects oppass. Le cdit d’enregistrement relatif au protocole MFC pétre
donre par I'équation (6.25).

Registration Updates Cost vs. ¢ (Depth I=10)
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Fic. 6.9 —Impact des seuild.;;, et K sur le cait d’enregistrement pour les deux types de
mockles de mobilé utilises
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C(MFC-Micro Mobile MPLS)
= f(K) x (colt entre deux sougseaux adjacents)

+

1 .
x (colt d’enregistrement avec le LERG)
9(K)

/ 1
= f(K)Cs + m(cfg +lfg) (6.25)

ou f(K) = o(K) repesente la distance moyenne entre le MN et le Master FA (en terme
de nombre de sauts) gtK) = o(K) défini commeétant le nombre moyen de soleseaux
visités par le noeud mobile dans sane de ésidenceCette formule montre clairement le
comportement convexe duitid’enregistrement relatif au protocole MFC. A noter finalement
gue les esultats nurarigues cincidentégalement avec ceux obtenus par simulations.

Une autre constatation concerne le protocole FC. éssltats montrent clairement que le
colt d’enregistrement&trdt en fonction du seuil;;, pour les deux configurations cellulaires
étudies. En effet, les enregistrementsitmux avec le LERG deviennent de moins en moins
fréquents, puisqu’ils sont rempkgpar des enregistrements locaux avec I'ancien sBesaul.
Cependant, comme nous I'avonsalsignaé dans le chapitre poedent, la valeur optimale du
seuil Ly, est boriee par des contraintes deldi pour faire face la plupart des services temps
réel tel que le streaming multiedia.

Finalement, nous avons voulé@trminer la valeur optimale du seuil avec laquelle un
colt minimal d’enregistrement est assut.a figure 6.10 illustre la variation de la valeur opti-
male K,,; en fonction de la distancgpour les deux types de mobéietudies. Les esultats
montrent que cette variation est croissante @vegisque I'enregistrement avec le LERG l'est
également.

K
opt

. vs. hop distance &

Optimal K
S [9)]

—— Linear model
—+— 2-D model
1 1 |

1
0 5 10 15 20 25 30
Hop distance, &

FIG. 6.10 —Valeur optimale du seuik” pour MFC-Micro Mobile MPLS
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Colt d’enregistrement vs. le parametre CMR (1))

Nous examinons ici I'impact de la variation du paktne CMR (/) sur le cdit d’enre-
gistrement concernant les deux configurations cellul&@redées. Comme le montre la figure
6.11, les protocoles FC et MF@duisent consigrablement le dit de signalisation par urit
de temps. Cetteeduction est d’autant plus importante dans le aakeaoeud mobile change
frequemment de sougéseau (i.e.a faible valeur de CMR). Lessultats montrent que ces
deux nécanismes peuvenéduire jusqua 72% et 57% le dit de signalisation comparau
protocole MIP-RR pour le mase linéaire et le modle 2-D, respectivement. Ce qui implique
gue les deux tcanismes FC et MFC conviennent mieux pour les noeuds mahiies haute
mobilité. A l'inverse, les protocoles FMIP, Mobile MPLS et H-MPLS sont plus a@lajpiux
noeuds mobilea tres faible mobilié (i.e.,a grande valeur de CMR).

6.4.3 Performance du handover

A présent, inkressons nous I'impact du handover sur des sessions en cours. Cet impact
est geréralement caraetise par la latence du handover et le taux de perte des paquets durant
le handover. Comme nous allons le voir, lésultats pesenés dans ce paragraphe viennent
confirmer ceux dja vus dans les chapitresgoedents.

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
etudé. Chaque valeur correspoadune moyenne de 100 mesures obtenues avec une large
distance d’overlapl et en utilisant les valeurs paéfaut du tableau 6.1. L'effet de la varia-
tion ded sur les performances du handovesta céja traie dans les chapitresgrédents. Ce
gu’on peut ajouter ici, c'est que ces valeurs sont en concordance avec nelestaghériques
présenés dans la section 6.3.5 et qu'une&ioration nette du @ai de handover est obsée/
avec nos racanismes de mobiét



124 Chapitre 6. Modélisation de la mobilité et Etudes analytiques

a5 x 10" Registration Updates Cost vs. CMR (Depth 1=10)
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FiG. 6.11 —Effet du paramtre CMR ¢)) sur le cdit d’enregistrement pour les deux types de
mockles de mobilié utilisés

La figure 6.12 illustre la quanétde paquets perdus pendant laédud’une session pour
chaque protocole de moba&ietude. On remarque clairement que le protocole Mobile MPLS
affiche une perténorme des paquets, plug€piement lorsqu’un noeud mobile changeduem-
ment de souséseau (i.e., lorsque est faible). En revanche, les protocoles FMIP, FH, FC et
MFC offrent un taux de perte des paquets minimaloga la technique dbeuffering Dans ce



Chapitre 6. Modélisation de la mobilité et Etudes analytiques 125

Total Lost Packets vs. FA Resident Time

—>- MIP-RR (anal)
—#— Mobile MPLS (anal)
—%— H-MPLS (anal)
¢ FH-Micro Mobile MPLS (simu)
* FC-Micro Mobile MPLS (simu)
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-©- FMIP / (FH/FC/MFC)-Micro Mobile MPLS (anal)

Total Lost Packets (Kb)
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FA Resident Time, tr (sec)

10 I I I

FIG. 6.12 —Paquets perdus durant une session

cas, la taille maximale d’une @moire tampon pour chaque MN esjalea 4.016 Ko. Ceci
signifie qu'une némoire de taille 128 Mo peutéger plus de 30 milles noeud mobiles. Bien
entendu, ces valeurs valent uniquement dans notre contextea clgstpour un trafic de taux
A = 64kb/s et un temps d’inter-arri#e des messages d’avertissengégala 1 seconde.

La suite de ce chapitre sera conged I'étude du fonctionnemenggéral des protocoles
FC et MFC adaptatif dans ugseau d’aces le plus ealiste possible en utilisant une configu-
ration cellulairea deux dimensions.

6.5 Fonctionnement @néral : protocoles FC et MFC adaptatif

Dans les sections pedentes, Btude des protocoles FC et MF@&t realige sous I'hy-
pothese d'avoir une @me distancé entre le noeud d’ente du domaine (LERG) et chaque
sous-éseau vis#é (LER/FA). Dans cette section, cette hygesth n’est plus retenue. Pour cela,
une €rie de simulations at effectiee dans unégseau d’agesétendu comprenant plusieurs
domaines de micro-mobiét Chaque domaine est constitte plusieurs cellules hexagonales
gérées par le noeud LERG (voir figure 6.13). Notre but egvdluer les performances des
protocoles FC et MFC dans un environnement de simulation le phitste possible. Ainsi,
les contraintes ci-dessous doivétite prises en compte.

S

2(5u + 51) Sl)J (6.26)

hnewFA—MasterFA < hnewFA—LERG - L
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et

hnewFAfMasterFA + hMasterFAfLERG < Hmax (627)

ou S désigne le seuil de signalisatioefihi dans le chapitre prédent etH,,., le hombre
maximum de sauts autoés dans le@seau d'aces pour limiter le élai de bout-en-bout. Cette
derniere contrainte est primordiale pour les applications “quasi” terapktels que le strea-
ming audio et viéo et les applications tempaal tels que les visio et audio c@énénces.

Comme nous I'avons vu dans la sectiogg@dente, la valeur optimale du selijl, permet-
tant d’assurer un dd d’enregistrement minimal pour le protocole FC est leeipar le élai
de bout-en-bout. Ainsi, au cours de nos simulations, nous ne @esiths que la contrainte
(6.27) pour le protocole FC. Par ailleurs, concernant le protocole MFC, un enregistrement lo-
cal avec le Master FA estegessaire si et seulement si les contraintes (6.26) et (6.27) sont
vérifiees. Dans ce qui suit, nousésenterons le méde de simulation utilis ainsi que les
résultats obtenus.

6.5.1 Mockle de simulation

Notre mocle consiste en uréseau d'ages homogne divi€ en plusieurs domaines de

micro-mobilitt de néme taille (voir figure 6.13). Chaque domaine estéegpas un noeud
R

LERG pla@ au centre de la zorg couvrir (zone de rayom) et contenant1( + Zﬁz’ =

14+ 3R (R + 1)) noeuds LER/FAs ou stations de base. La configuration celluléﬁéé@lept

de type 2-D. C'es&-dire, chaque noeud LER/FA est en®dle six voisins. Un noeud mobile
peut se @placer librement vers I'un de ses six soaseaaux adjacents avec l&me probabi-
litép (p = %). Ce teplacement &latoire du MN peut entfaer bien entendu un changement
du noeud LERG et donc, du domaine auquel le terminal mobile est rattAdatsi, un cdit
additionnel relatif aux messages d’enregistrement du MN avec son ageateast introduit

a chague changement de domaine. Au cours de nos simulations, ce nombmadehents
inter-domaine {V,4) est limitt a 1000. Chaque valeur doemdans la suite est alors la moyenne
d’au moins 1000 mesures. |l imporégalemena signaler que la contrainte (6.27) suppose la
condition H,,,,.. > R puisque, initialement, le noeud mobile (et donc le Master FA) paet
localis a la frontere d’un domaine dorngeré par un noeud LERG. Pour cela, nous posons
Hoo = R+ 2,z > 0. Les principaux paragtres utili€s dans nos expimentations sont
illustrés dans le tableau 6.3.
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Parametre | Valeur Parametre | Valeur
Niq 1000 | hga-rLERG 10
S 100 octets Tod 1s

Su 48 octets R 2~ 10

s 28 octets T 0~ 10

TAB. 6.3 —Principaux parangtres utili€s dans FC et MFC adaptatif

FiGc. 6.13 —Modkle de simulation d'uné@seau d’'aces aved?k = 2

6.5.2 Resultats de simulations

Nous pEsentons ici lesésultats de simulations relatifs aux protocoles FC, MFC, MIP-
RR et H-MPLS en utilisant le maéde cecrit ci-dessus. Lessultats concernent: (i) le @b
d’utilisation des liens et (ii) le dat moyen d’enregistrement induitchaque changement de
sous-eseau. Le nombre maximum de sablts,., ainsi que la taille d’'un domaine de micro-
mobilité sont graduellement augmést en inoementant respectivement le paktmex et le
rayonR.



128

Chapitre 6. Modélisation de la mobilité et Etudes analytiques

Impact sur le colt d'utilisation des liens

Dans un premier temps, le nombre maximum de s&ljts, est varé. La figure 6.14

repesente le ciit d'utilisation des liens de chaque protocetadé dans un domaine de micro-
mobilitée de taille limiee (R = 2), de taille moyenneR = 5) et de grande tailleR = 10).

Linkusagevs. H (R =2) Link usagevs.H__ (R=5)
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FiG. 6.14 —Colt d'utilisation des liens en fonction du nombre maximum de sauts
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Dans cette figure, on remarquesrclairement que le paratne H,,,, n’a aucun effet sur
le cdit d'utilisation des liens pour les protocoles H-MPLS et MIP-RR puisque la transmis-
sion de donées avec ces deux protocoles de mabsie fait sur la base du plus court chemin
entre le noeud LERG et le nouveau soéseau visé. Par contre, pour le protocole FC, on
observe une &pendance forte de cettettriquea la valeur deH,,,... En effet, plus le nombre
maximum de sauts augmente, plus laioleade transfert glargie et plus seralewe le cait
d'utilisation des liens. Cependant, concernant le protocole MFC, on peut voiegere ken-
dance de stabiita partir d’'une certaine valeur d¢,,,. = 2R — 1. Cette valeur correspond
a la distance maximaleeparant un noeud mobile de son Master FA dans le cas d’'un mouve-
ment circulaire du MN autour du noeud LER@ £ R — 1). Au dek de cette valeur limite,
H,... n'a aucun effet sur le ¢da d'utilisation des liens puisqa’chaque fois, un enregistre-
ment LERG est éclencl® permettant de renouveler la @ha de transfert. Nous constatons
également que le € d'utilisation des liens avec MFC est moigkewe que celui avec FC.
Ceci est la corsquence directe du caraot adaptatif de notre solution.

Dans un second temps, le cas le rayonR varie estetudi. La figure 6.15 re@sente
le cait d'utilisation des liens en fonction de la taille d’'un domaine de micro-mébgiur
une valeur def,,,,, donree. Comme l'indique le graphique, les courbes sont croissantes en
fonction du rayonk du domaine. On remarque encore une fois que le protocole MEsgpte
un cdit d'utilisation des liens pas troplevé compag aux protocoles deeference H-MPLS
et MIP-RR. En revanche, le protocole FC affiche Iéitcie plus important cause du dit
suppEmentaire introduit par la longueur non-optimale de ldbde transfert. Ainsi, compar
aux fesultats obtenus dans la sectio@g@dente (caswla distanced ne varie pas dans le
temps), le cat d'utilisation des liens avec le protocole MFC est nettemedtit.

Impact sur le colt d’enregistrement

L'objectif de nos simulationétaitégalement d’observer I'impact de la gestion de la mobi-
lité sur le cdit de signalisation lors des mis&gour de localisation. Les graphiques de la figure
6.16 montrent I'effet du nombre maximum de sauts, () sur le cait moyen d’enregistre-
ment pour un domaine de micro-mol#lide taille limiee (R = 2), de taille moyenneR = 5)
et de grande tailleR = 10). Tout d’abord, on remarque sur le graphique 6.16(a) que, dans un
domaine de micro-mobiktde taille limig, le cdit d’enregistrement avec le protocole MFC est
superieura celui obtenu avec le protocole MIP-RR mais reste largemestiénfr au cét d’en-
registrement engenéipar le protocole H-MPLS. Ceci estlau fait que dans ce type deseau
d’acaes, le noeud mobile a tendareguitter rapidement son domaine de micro-mobitiour
entrer dans un autre domainérg par un noeud LERG d#fent. Ce qui engendre, en plus
de I'enregistrement global avec I'agengre du mobile, un enregistrement LERG et uitco
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Link usage vs. R (Hmax
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suppEmentaire relatia I'établissement du nouveau LSP entre le nouveau LERG et le nouveau

sous-géseau visi. On

remarquégalement que pour les deux protocoles H-MPLS et MIP-RR,

le cdlt d’enregistrement est peu pés stable par rappoatH,,... Cette observation est d’au-
tant plus flagrante dans le cas d'utilisation d’'un domaine de micro-mbliét moyenne et
grande taille (voir graphiques 6.16(b) et 6.16(c)). Ceci ést lialgorithme du plus court che-
min utilisé dans ces deux protocoles de moiliCependant, le € d’enregistrement avec le

protocole FC épend

fortement, encore une fois, du pastaH,, ... En particulier, plus le

nombre maximum de sauts est important, moindre seraliedtenregistrement.
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Registration cost vs. H
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FIG. 6.16 —Colt d’enregistrement en fonction du nombre maximum de sauts

D’autre part, on peut remarquer que, dans le celegdomaines de micro-mobdititilises
sont de moyenne ou de grande taille, la signalisatiomeige par notre canisme MFC est
moins importante que celleegeréee par les deux protocoles dearence H-MPLS et MIP-RR
(voir graphiques 6.16(b) et 6.16(c)). Ce gain obtenu en termeidesbla consquence directe
de I'implémentation de la mobibtutilisee pour le protocole MFC. Ainsi, on peut conclure que
ce protocole est bien ad&gpour des domaines de micro-molgélite moyenne et grande taille
et il 'est moins dans des domaines de taille |iait
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La figure 6.17 nous montredvolution du cdit d’enregistrement en fonction du raydh
d’'un domaine de micro-mobit pour des valeurs dH,,,. difféerentes: 10, 15 et 20 sauts.

Tout d’abord, on peut

constater que les courbes relatives aux protocoles H-MPLS et MIP-RR

gardent la rBme allure dans les trois graphiques 6.17(a), 6.17(b) et 6.17(c). Ceci confirme
les iesultats obtenus dans la figure 6.16. De plus, ces courbes sont croissantes en fonction du
rayon R puisque plus le domaine de micro-molg&list large, plus I'enregistrement LERG est

colteux.
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D’autre part, on peut remarquer que lelta’enregistrement relatif au protocole MFC
pos®de une alluredgerement convexe avec une valeur minimale lorsque le r&yens. Bien
entendu, cette valeur vaut uniguement dans notre contexte,actist pour les paraatres
de simulation lisks dans le tableau 6.3. Ce comportement s’explique par le fait que, dans le
cas d’'un domaine de taille lingig, les enregistrements globaux avec I'ageatemdu mobile
sont de plus en pluséguents et constituent le paratre le plus dominant dans le calcul du
colt global. Ainsi, 'augmentation du rayoR permet de &duire le nombre degplacements
inter-domaines et par coaguent le cat global. Mais, d’'un autre céf augmenteR permet
aussi d'augmenter les @ts d'un enregistrement local et d'un enregistrement LERG. De ce
fait, le cdit total d’enregistrement appdiraommeétant un compromis entre ces deux aspects
oppo£s. On peutgalement remarquer que pour le protocole MFC, la taille optimale d’'un
domaine de micro-mobil offrant un cdit d'enregistrement minimal reste inché&eg(5 dans
nos simulations) pour les trois valeurs Hg,, utilisées. Ceci estéia la tendance de stabdit
obsenee dans le cas de ce protocole lorsglig,.. > 2R—1. En effet, la partie de la courbe du
colt correspondant& I'intervalle [2 — 5] reste la @me quelque soit la valeur dé,,,, = 10,

15 ou20. Cependant, concernant le protocole FC, la valeur optimale die en fonction du
parangtre H,,,... En effet, plus le nombre maximum de sauts augmente, plus le noeud mobile
a la possibilie de s’enregistrer localement avec son ancien sessau permettant ainsi de
réduire le cdit total d'enregistrement.

Registration cost vs. Threshold S (R=5,H__ =15)
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Finalement, la figure 6.18 montre I'impact de la variation du sSudur le cait d’en-
registrement dans un domaine de taille moyenRe< 5). Comme on peut le voir, le €
d’enregistrement dans le cas du protocole MEPehd fortement de ce paratre,a I'inverse
des autres solutions. En effet, augmenter le s8ydermet de limiter le nombre des enre-
gistrements locaux avec le Master FA et donc d’augmenteelgufnce des enregistrements
LERG durant une session. On pé@galement remarquer qu’'avec de grandes valeurs du seulil
S, notre solution se rapproche de celle praggsgans H-MPLS, puisque dans ce cas ce sont
les enregistrements LERG qui sont les plus dominants dans le calculitiglobal.

6.6 Conclusion

Ce chapitre &t consad a la moctlisation analytique &t I'évaluation des performances
de nos neécanismes de mobiditpropogs. Dans un premier temps, nous avoasadope des
mockles de mobilit bags sur des chimes de Markov pour une configuration cellulaire 1-D
et 2-D. Le moele 1-D, appd encore moele linéaire, est adaptpour des applications mo-
nodirectionnelles. Exemples incluant des routes, des tunnels ou encore des eapléni
de la couverture radio d’'uréseau, etc. Le made 2-D par contre, s’adapte pour les termi-
naux mobiles pouvant sé&gdlacer a@atoirement dans plusieurs directions. Ce aledoncerne
I'itin érance d'un utilisateur dans une ville par exemple.&8pune analyse en profondeur de
ces moeles, nous avonsadivé, pour chaque type de configuration cellulaire coméie, des
mockles analytiques afin @Vvaluer les divers cétres de performances utdis,a savoir, le cat
d’utilisation des liens, le dat 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 @epass la li#grature (i.e.,
FMIP, MIP-RR, Mobile MPLS et H-MPLS) sont compzsa nos solutiona la fois analytique-
ment et par simulations. Leésultats de cette analyse noug#ié que le protocole FC estls
performant dans le cas du midd 1-D et permet unééduction nette du dd d’enregistrement
dépassant les 70% et une diminution ddlad d’'un handover et du taux de perte des paquets.
Cependant, dans le melé cellulaire 2-D, le protocole MFC affiche un comportement meilleur
puisqu’il permet non seulement deduire le cdit d’enregistrement avec un gain pouvant at-
teindre les 57% mais aussi d’'assurer udtautilisation des liens pas tragleve par rapport
a MIP-RR. Ceci permet au &eanisme MFC dtre bien adagtaux besoins des applications
temps éel. Les derrdres exprimentations ont justiiégalement que, §cea son caraétre
adaptatif, le protocole MFC sembédre un bon compromis entre le protocole MIP-RR qui
permet d’offrir un cdit optimal d’utilisation des liens et le protocole FC qui permet d’assurer
un cdit minimal d’enregistrement.
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

Dans le cadre de cettedbe, nous avons proposlifferents necanismes de gestion de la
mobilité et de support de quditde service (QoS) dans lesseaux cellulaires tout-IP. Nous
avonségalement firsené desttudes de performance B&s sur des analysegtiriques et des
simulations afin cevaluer I'efficacié de nos propositions. L'objectif reche&chst d’assurer,
au moindre cit, le meilleur support de la mobiéitet d’offrir les garanties de QoS egigs par
les applications tempgel.

Les nouvelles normes EDGE, UMTS et 4G visent I'utilisation du protocole IP dans le
coeur desé&seaux et le prolongement des services Internet jadguilisateur. Ceci a dor
naissancea ce que I'on appelle maintenant lésseaux tout-IP w toutes les cellules radio
sont sous le condte d’un seul point d’aces IP qui @re la signalisation et la transmission de
donrees.

La gestion de la mobili dans ce type dé&seau @pend essentiellement de la gestion des
opérations du handover au cours du mouvement du terminal mobile. Le handover concerne
I'adaptation d’un terminal mobile aux changements de points d’attachement (ou poirg)’acc
au cours de son mouvement. Ceci pétre vu aussi bien au niveau macro-mobilite mo-
bile change de domaine) qu’au niveau micro-mobi(le mobile change d’antenne ou de sous
réseaux tout en restant dans I&@me domaine). Dans ce contexte, plusieurs techniques de
handover onété propoges pour le protocole IR I'image de Mobile IP, le fast handover ou
le Mobile IP hierarchique. Cependant, ces protocoles ne tiennent pas compte des exigences de
la QoS. Par exemple, dans Mobile IP un handover entre des pointgd’peat introduire une
coupure de quelques secondes dans I'acheminement du trafic. Ceci n’est pas satisfaisant pour
la plupart des services tempeet tel que le streaming multiadia.
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Pour epondrea ces exigences, nous avons pra@pgusieurs racanismes de mobiét
bass sur le protocole de commutation de labels (MPLS). Notre solution de basegmtitul
“Micro Mobile MPLS”, repose sur l'ingégration du protocole Mobile IP &iarchique avec le
protocole MPLS. L'utilisation de MPLS au niveau deseau d’adges 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 queessaux pries virtuels
(VPN). Outre le support de la QoS, notre architecture est flexible, scaléistér au passage
a I'echelle) et supporte les mélés Diffserv et Intserv. En effet, les chemins ou LSEPabel
Switched Pathspeuventétreétablis soita I'avance paftprovisioning” (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 prop@segalement trois variantes protocolaires pour c@tgslnotre solution
de base “Micro Mobile MPLS” et optimiser la gestion de la mobilitans leséseaux cel-
lulaires tout-IP. La prengre variante, intittde “FH-Micro Mobile MPLS”, supporte Iéast
handovemour eduire les perturbations des communications en cours en minimisant le temps
de handover. Le fast handover est agsar I'internédiaire de deux approches éiféntes. La
premere approche permegkablissement des tunnels MPLS dans tout le voisinage du terminal
mobile. Quant la deuxéme, elle n'anticipe 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 I'information pesente au niveau 2 pour anticiper sépldcements.

La seconde variante, intite “Forwarding Chain (FC)-Micro Mobile MPLS", est l&ss
sur une suite de chemins construits dynamiquement p@aluine le cdit de signalisation lors
des mises jour de localisation. En effet, en utilisant ce&canisme, le terminal mobile a
la capaci¢é de s'enregistrer augs de son ancien sousseau au lieu du noeud d’'eaér du
domaine (LERG) formant ainsi une suite de chemins de tous les 8saaux visés. Dans ce
cas, le chemira commutation de labels (LSBjabli entre le noeud LERG et I'ancien sous-
réseau seratendu vers le nouveau soweseau. La transmission des déea peut donc se faire
a travers une chiae de transfert forie par les agents de moldlivisites tant que la longueur
de la ch@ne construite est igfieurea un seuil étermire.

Enfin, la troiseme variante protocolaire, intiteg “Master Forwarding Chain (MFC)-Micro
Mobile MPLS”, propose deé&duire la charge de signalisation au sein édseau d’'aces en
contdlant dynamiquement le nombre des miggsur de localisation aups du noeud d’ente
du domaine. Dans cette approche, chaque fois que le noeud mobéplaealvers un nouveau
sous-éseau, sa nouvelle adresse temporaire @eeenregisée aupés d’'un noeud sxifique
appeé “Master FA’ au lieu du noeud LERG et ce, selon une comparaison des. €eci per-
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met d’assurer une flexibitet une adaptabiétoptimale, en tenant compte des catgstiques
du réseau et de la mobiéitdes utilisateurs.

Tout au long de ce travail, détudes de performances, bassur des analysesttbriques
et également sur des simulations (utilisant I'outil de simulation Network Simulator “NS-2")
ont éte realiges afin cévaluer I'efficacié de nos propositions. En outre, des iled de mo-
bilité bags sur des clines de Markov onéte developpes en adoptant des configurations cel-
lulairesa une dimension (1-D) &i deux dimensions (2-D). Le mék: 1-D appet encore
mockle lingaire est adaptpour des applications monodirectionnelles. Exemples incluant des
routes, des tunnels ou encore des casézipkerie de la couverture radio d'uéseau, etc. Le
mockle 2-D par contre s’adapte pour les terminaux mobiles pouvargmaakr aéatoirement
dans plusieurs directions. Ce n@ded concerne l'itierance d’un utilisateur dans une ville par
exemple. Toutefois, dans le m&ld 2-D, nous avonsté confronés au penonene de I'explo-
sion combinatoire de I'espaceéats engenérrendant impossible l&solution des clines
de Markov avec des techniques classiques. Nous avons donc propiitiser I'agiegation
comme technique detduction de I'espace état du systmeéetudié. En effet, nous avons
construit, lorsque cela est possible, desggts regroupant les sytnies du modle 2-D et les
états ayant le @me comportement stochastique. Lesultats de cette analyse @t ensuite
exploites pourévaluer les performances de nos propositions.

Dans cette optique, nous avonsveélopg, pour chaque type de configuration cellulaire
consickree, des mogles analytiques afin @valuer les divers ceres de performances utiis,
a savoir, le cat d'utilisation des liens, le da de signalisation lors des misagour de loca-
lisation ou encore le da d’enregistrement, la latence d’'un handover et le taux de perte des
paquets. Ensuite, nous avons con@paos propositions avec divers protocoles de base pro-
poss dans la lirature incluant le Fast Mobile IP, MIP-RR, Mobile MPLS et H-MPLS.
Les sultats de cette analyse nous d&ié que les protocoles FC et MFC peuvesduire
jusqua 72% et 57% le dit de signalisation comparau protocole MIP-RR pour le mét:
linéaire et le modle 2-D, respectivement. Cettéduction du cat est d’autant plus impor-
tante dans le cadide noeud mobile changegfqjuemment de sougseau. Ceci implique que
ces deux racanismes conviennent mieux pour les noeuds mohiless haute mobilé. De
plus, nous avons consgaen particulier que le protocole FC estdrperformant dans le cas
du moctle linéaire. Cependant, dans le niébel cellulaire 2-D, c’est le protocole MFC qui af-
fiche globalement le meilleur comportement puisqu’il permet non seulemeatidee le cat
d’enregistrement mais aussi d’assurer uat@cceptable d'utilisation des liens. Ceci estdu
caractre adaptatif de notre proposition. En effet, le protocole MFC sebtbdeun bon com-
promis entre le protocole MIP-RR qui permet d’offrir uni¢@ptimal d’utilisation des liens
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et le protocole FC qui permet d’assurer uricminimal d’enregistrement. Le€sultats ont
montte également une nette @fioration du @&lai de handover et du taux de perte des paquets
permettant par ailleurs de garantir une bonne qualé service pour les applications temps
réel.

Perspectives

Nos travaux é@bouchent sur de nombreuses perspectiveséi@iftes pistes sont exploi-
tables.

Tout d'abord, d'un point de vue métisation analytique dttudes de performances, il nous
semble important @endre nos mades analytiques pour le fonctionnemeatigral du proto-
cole MFC adaptatif. Il seraéigalement iriressant d'im@menter nos #canismes de mobiit
propo$s sur une plate-forme e&pmentale et de tester leurs performances en rajoutant des
mécanismes deesurig afin d'identifier leurs limitations.

Ensuite, dans le contexte dé&seauxa handovers verticaux (i.e., changement de technolo-
gie trés rapide), nos propositions peuvent servir de pointggeda uneétude des probmes
liesa la multiplicitt des aces sans fil. Plus particéiement, dans un handover vertical, il
faut si possible garder la&me qualié de service, la Bme €curié et la néme fiabili& pour
permettre un mouvement sans interruption du service (par exempleé&baau sans fa un
réseau mobile). Ainsi, il serait iatessant @tendre nos gcanismes pour supporter la mobi-
lité verticale et la gestion d’'interfaces multiples.

Enfin, notre travail sur la gestion des handovers danskesaux IP peltreétendu pour
les ieseaux IP optiques par I'introduction du plan de coletiGMPLS Generalized MPLS
En effet, dans lesaseaux futurs deémegén’aration le protocoleaseau sera bien entendu I'lP
avec vraisemblablement un plan cair MPLS et la commutation sera tout-optique. Dans
cette perspective, le plan de cdiir MPLS aét étendu vers celui de GMPLS afin de supporter
la commutation optique. Cette nouvelle architecturegbasssentiellement sur ce protocole,
peutétre facilement introduite dans léseau d’aces optique tel que EPONEthernet Pas-
sive Optical Network En particulier, les noeuds constituant ce type &weau d'ages, OLT
pourOptical Line Terminatioret ONU pourOptical Network Unitspeuvent jouer ledle des
noeuds LERG et LER/FA respectivement. Ainsi les algorithmes et les protodletogis
dans le cadre de notregtbe peuveritrea priori appliges pour @rer la mobilie dans ce type
de feseau d’'aces.
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