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Introduction générale

Les réseaux sans fil (WPAN, WLAN, WMAN) ont connard ces derniéres années une
croissance significative avec une orientation Versnultimédia, cette croissance posent des
nouvelles problématiques notamment la prise engehde la mobilité avec une QoS souhaitée
pour ce type d’application. Offrir un bon suppoet ld mobilité est la seule condition de succes
de ces réseaux face aux réseaux cellulaires (GSMITY), qui offrent un support mature

(Mobility in Mind) de la mobilité dés son conception.

Le WIMAX est une technologie récente porteuse daubeup de promesses pour le
déploiement de contenu multimédia, né par un cgepéntre les avantages des réseaux WLAN :
débit ; et les réseaux 3G : couverture large. Suuivesouffre des problemes liés a la gestion de
la mobilité. Dans un réseau WIMAX mobile, le dégiaent d’un utilisateur implique parfois un
changement de station de base service (SBS) dauése désigne généralement ce fait comme
étant un handover de niveau 2 si les deux statlertisase se situent dans des réseaux différents,
le changement de BS implique aussi le changemenéshau pour cet utilisateur, on dénomme
généralement cette situation par un handover deani\3, du fait que cet utilisateur devrait
changer son réseau d’attachement et son adregseiiPnhaintenir la connexion a Internet.

La procédure du handover de niveau 2 dans lesu@d&dVIAX est gérée par la norme
IEEE 802.16e€, et celle de niveau 3 est gérée gaotecole IP Mobile [3]. Aucune décision pour
I'architecture IP d’'un réseau WIMAX est prise enmpde pour le moment, le groupe IEEE
802.16 a définit que la couche MAC et a laissé alGNde WIMAX Forum la tache de
standardisation de la couche IP. Cette situatind tes travaux qui visent a intégrer les différents
protocoles de la mobilité IP & la couche MAC 802,160 domaine de recherche trés active et

encore ouvert.

Nous concentrons dans un premier temps dans nétmeoire, sur la mobilité de niveau 2.
L'analyse nous a permet de conclure que le prosedsiscanningui a pour objectif de trouver
un nouveau point d’attachement (PA), est I'étapedgit Etre concernée par toute optimisation
intéressante dans la procédure de Handover. Dadsugéme partie, nous focalisons sur les

problématiques liés a la mobilité IP, notammentheix du protocole de mobilité convenable




parmi les différentes propositions existées (HMIP#1IPv6, PMIPv6). Nous décidons de
travailler sur le nouveau protocole de mobilité PMb a base d’architectu€@ross Layera cause

de l'incapacité des approches traditionnelles, asé le modéele OSI a offrir un bon support
pour les services multimédias et temps réel qustitons I'objectif de I'internet de la nouvelle
génération. Nous améliorons le protocole FMIPv6rppulil soit bien intégré dans la procédure
de handover de la couche MAC IEEE 802.16e, doribue est de minimiser le délai et la
signalisation lors du handover, et fournir un neeifl couplage entre les procédures de handover
des couches MAC et IP. Ce dernier point a été gédbrs de la conception de ce nouveau
protocole, qui a fournit un cadre générale de nitébihdépendant de toute technologie MAC

sous-jacente.
Pour cela notre mémoire est structuré autoupudére chapitres, organisés comme sulit :

Le premier chapitr&oncerne les généralités sur les réseaux saes$ figrticulierement

notre axe de recherche, le WiMAX mobile.

Le deuxieme chapitr@résente la problématique qui nous intéresse damMdAW

mobile, notamment la gestion de la mobilité ave&Qo

Dans le troisieme chapitrenous présentonaun état de l'art sur les travaux
d’optimisation de handover dans les niveaux 2 elu3éseau WiMAX mobile, une
discussion est faite afin de comprendre le contekies limites de ces travaux. Notre
concluons aprés l'analyse que le protocole FMIPS6 le meilleurs choix pour le

support de l'internet haut débit mobile.

Dans le quatrieme chapitren est arrivé a ce stade, a dégagé les probléraatigui
entravent le protocole FMIPv6 a supporté l'intermedbile avec QoS, notamment
I'effet de la grande vitesse du mobile sur I'exémutrapide de handover, cela est di au
couplage faible des procédures de handover des©iesIMAC et IP. On a proposé une
optimisation globale, utilisant I'information de lmcalisation du mobile afin de
préparer a I'avance certaines étapes de handdveragr aux scénarios de mobilité a

grande vitesse; nous évaluons a l'aide d’'un moalesytique notre proposition.

A la fin, nous soulignons les lignes sur les chesrde recherches qui nécessitent encore

plus d’exploration dans WiMAX mobile, et qui ferolibbjectif de nos futures recherches.
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I.1. Introduction

Un réseau sans fil est un type de réseau qui petesecommunications via les ondes
radioélectriques et se substitue aux habituelsesa cette fin, des bornes sont installées pour
délimiter une zone de couverture. Les utilisatqaeavent en profiter & condition de disposer
d'un adaptateur pour émettre et recevoir des demsfrece réseau. Cet adaptateur peut prendre
la forme d'un boitier, d'une carte PCI ou encooeirges ordinateurs portables, d'une carte au
format PCMCIA. Comme les réseaux sans fil permetiettes utilisateurs de communiquer sans
mettre en place d'infrastructures lourdes, telles des réseaux filaires, ils répondent bien a la

demande des utilisateurs qui veulent se conneaxtéeiment a Internet & n'importe quel endroit.

Ces derniéres années, grace aux avancées derdéigoe, du traitement du signal, et de co(t
d'utilisation plus abordable, les réseaux sarsefitiéveloppent trés rapidement et représentent un
marché énorme. Les réseaux sans fil sont plusetéilimplanter dans des batiments, ou il est
impossible d’installer des cables convenablemedat que les vieux batiments, les sites classés
(exemple : chateaux et monuments historiques), dess manifestations temporaires (congres,
foires, salons, expositions, et autre manifestagfmortives). On peut aussi avoir recours a ce type
de réseau lorsqu’on veut interconnecter des batsreemmoindre codt (i.e., sans location d’'une
liaison spéciale chez un opérateur). On peut ingaigime application industrielle, ou les nceuds
seront en fait des robots mobiles qui pourrontéaatter librement dans l'usine. Ou bien encore,
dans des environnements hostiles a I'hnomme telslgaecrateres de volcans pour surveiller leur
activités ou bien le long d’'une faille géologigans les campus universitaires, l'utilisation des
réseaux sans fil peut étre treés utile pour lesiéttsl qui pourront se connecter sur leurs comptes

et travailler & partir de la bibliotheque ou lecheimbres.

Les transmissions radios dans les réseaux sars®ritl toutefois soumises a de nombreuses
contraintes, liées a la nature de la propagatismodeées radios et aux méthodes de transmissions,
rendant ce type de transmission non suffisante.sigmal transmis est sujet a nombreux
phénomeénes dont la plupart ont un effet de dégmdatir la qualité du signal. Cette dégradation
se traduit en pratique par des erreurs dans lesages recus qui entrainent des pertes

d’informations pour l'usager ou le systéme.




Le WIMAX est le premier réseau de la famille IEEH @ des caractéristiques intéressantes
(couverture large, prise en compte de la QoS, mébiéeébit, etc.), permettent le qualifi€ comme

un support convenable pour les applications temdelsat multimédias.

Dans ce chapitre introductif, nous commencerons darmpremier lieu par décrire les différentes
technologies de réseaux sans fil, nous introduigsgasement le concept de la mobilité qui est le
sujet de notre mémoire. Dans la deuxieme partiggrésentera en détaille le réseau WIMAX,

plus spécifiguement le : standard, pile protocela@oS, et le Handover. On terminera par une

comparaison entre WIMAX et les technologies mobdl@scurrentes.
[.2.  Tour d’horizon sur les réseaux sans fil

Plusieurs technologies de réseaux sans fil exjstes caractéristiques principales des
différentes technologies sont la fréequence d'éomssiilisée, la modulation, la puissance et la
sensibilité du signal radio, le débit et la porihe réseau. Pour linstant, les principales
technologies des réseaux sans fil sont : IEEE 8S80P/Rluetooth, IEEE 802.15.3/UWB, IEEE
802.11/Wi-Fi, et IEEE 802.16/WiMax. Puisque ledé@liénts organismes de normalisation et les
différents constructeurs tentent chacun d'imposer technique, ces différentes technologies ne
sont pas compatibles entre elles. Leurs débitsatfesmission vont de 1Mbit/s (Bluetooth) a 480
Mbit/s (UWB).

Il est possible de classer les réseaux sans fipldsieurs manieres, selon que nous nous
intéressons a un critére ou a un autre (portéat, dgbhitecture, services...). Nous faisons une
classification des normes IEEE souvent appeléadssaux informatiques sans fil, selon la
portée comme elle est décrite dans la figure stiéyame deuxiéme classification sera présenter

dans la section 1.2.5, qui permet de distinguerediesréseaux mobiles et sans fil :
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Figure 1.1: Catégories de Réseaux sans fil

[.2.1. Réseau Personnel sans fil — WPAN (WirelesgiRonal Area Network)

Ce sont des réseaux avec d'une portée d'umaingi de meétres, ce type de réseau sert
généralement a relier des périphériques (imprimant&léphone portable, appareils
domestiques,...) appartenant a un méme utilisatedistéants de quelgues metres. lls existent
plusieurs technologies utilisées pour les WPAN :

La principale technologie WPAN est la technologiiéBooth, lancée par Ericsson en

1994, proposant un débit théorique de 1 Mbps poerportée maximale d'une trentaine
de metres. Bluetooth connue aussi sous le nom BEELS.1, possede l'avantage d'étre
trées peu gourmand en énergie, ce qui le rend phéiement adapté a une utilisation au
sein de petits périphériques. La version 1.2 rédotamment les interférences avec les
réseaux Wi-Fi.

La technologie ZigBee (aussi connue sous le nonEIBB2.15.4) permet d'obtenir des

liaisons sans fil a trés bas prix et avec une fagde consommation d'énergie, ce qui la
rend particulierement adaptée pour étre directenmeégré dans de petits appareils
électroniques (appareils électroménagers, hifgtau..).

L’'UWB (Ultra-Wide Band) connue sous le nom IEEE 83, a pour objet de réaliser

un environnement sans fil a trés haut débit pouréseau personnel. Il est utilisé en




particulier pour la mise en ceuvre d'un port simelada un USB sans fil en offrant des
débits de 480Mbit/s.

Malgré les qualités de cette technologie, actuadlgnelle ne connait pas un grand succes
par rapport au WiMAX et LTE. Peut étre parce gé&eilest pas soutenue par plusieurs
industriels connus comme les autres, ou l'instialtatde ses équipement pose un
probleme ; mais dans tous les cas elle reste wmdéogie avancée qui propose une

bonne QoS avec prise en charge de la mobilité tlesateurs.

[.2.2. Réseau Local sans fil — WLAN (Wireless Locarea Network)

Ce sont des réseaux avec une portée d'une centi@nenetres. IL existe plusieurs
technologies concurrentes, la principale normetSE802.11/Wi-Fi.
Le WiFi (ou IEEE 802.11), soutenu par lalliance @A (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance) offre des débits allant gqusa 54Mbps sur une distance de
plusieurs centaines de metres. |l connecte desaslirs portables, des équipements de
bureau, des équipements personnels (PDA)... en ctganéseau sans fil couvrant un

rayon de dizaines de metres et tolérant une méldilités petite vitesse,

Le WIFI est un standard tres a la mode actuellepsantversion 802.11e vient ajouter une
certaine QoS pour les utilisateurs. Les inconvdriemjeurs de cette technologie sont la courte
portée, et le non prise en charge des utilisateobiles. Une version plus évoluée du WIFI
(IEEE 802.11s) est proposée récemment pour résarefreproblemes en proposant le mode
MESH (Ad-Hoc), ou les stations mobiles peuvent joeiex-mémes le réle d’'un point d’acces
pour permettre plus de couverture aux utilisatettie prend en charge aussi une certaine

mobilité des utilisateurs (faible ou moyenne vigss

1.2.3. Réseau Métropolitain sans fil — WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)

Ce sont des réseaux avec une portée de 2 a 5S0ekikesn I'envergure d'une ville. Cette
technologie est destinée principalement aux opdmratde télécommunication. Les principales
normes sont IEEE802.16/WiMax et IEEE 802.20/MBWA.




IEEE 802.16/WiMax est avant tout une famille demes, définissant les connexions a
haut débit par voie hertzienne. WiMax est égalementnom commercial pour ces

normes, comme l'est Wi-Fi pour 802.11. Par rapparinodéle OSI 802.16 se focalise
comme tous les standards IEEE sur les couches 2, et décrit des technologies

hertziennes destinées principalement a des artlmiéscpoint-multipoint : a partir d'une

antenne centrale, plusieurs répéteurs propagemsigeaux vers des terminaux pour leur
donner un acces. Les réseaux basés sur la tecimdiEE 802.16 ont une portée de
l'ordre de quelques dizaines de kilometres.

Le but premier du WiMax était de permettre la tickade réseaux métropolitains fixes a
tres hauts débit. La norme 802.16e, publiée leudd 2004, utilise une fréquence entre 2
et 6 GHz et offre un taux de transmission théorigoavant atteindre 74 Mbit/s. Elle
apporte aussi un certain niveau de mobilité au WiNéa.es utilisateurs peuvent se

déplacer jusqu'a 60km/h en conservant un débibddHit/s.
La norme IEEE802.16/WiMax sera détaillée dans lagraphe 1.4.

IEEE 802.20/MBWA est un standard en cours de dgpslment permettant plus de
mobilité que le WiMax et plus de débit que I'UMTGette technologie utilise des
fréquences inférieures a 3,5 GHz avec une celluie chyon de 2,5Km et peut offrir 1
Mbits/s par utilisateur. Des versions utilisant eanal plus large de 5 MHz pourraient
permettre des débits de 4 Mbit/s en descente etMbi?’s en montée pour chaque
utilisateur. Le MBWA autorise des déplacements potnaller jusqu'a 250km/h avec un
débit d'1Mbit/s.

[.2.4. Réseau Régional sans fil — WRAN (Wireless Bienal Area Network)

Ce sont des réseaux sans fil a haut débit couwraatlarge zone géographique. Les
principales normes sont IEEE 802.22.

IEEE 802.22/WRAN La norme IEEE 802.22 vise a cas réseaux sans fil dont la zone
de couverture est comprise entre 40 et 100 km, tdisant la bande de fréquence
VHF/UHF (Very High Frequency/Ultra High Frequen@ntre 54 et 862 MHz (fréquence




de télévision). Pour éviter des interférences dgsacanaux utilisés par la télévision, il
utilise seulement les fréquences qui ne sont pabwes aux chaines de télévision.
802.22 utilise un canal de 6, 7 ou 8 MHz et pewaiirayn débit de 18Mbit/s pour un canal
de 6MHz.

[.2.5. Les réseaux mobiles et sans fil

Les termes mobile et sans fil sont souvent utiligésr décrire les systémes existants, tels
que le GSM, 1S95, IEEE 802.11, Bluetooth, etcstl@pendant important de distinguer les deux
catégories de réseaux que recoupent les concept®hite et de sans fil de facon a éviter toute
confusion. Prenez I'exemple [1] du téléphone samslan de résidence. Ce téléphone donne
accés au RTC (réseau téléphonique commuté), lauédassique de téléphone, ou au RNIS
(Réseau numérique a intégration de services). ppatide communication utilise l'interface
radio pour qu’un abonné puisse appeler depuis aatinjou sa cuisine, mais ce dernier doit
toujours resté au voisinage de son réseau d’abcemtein cas de mobilité dépassant ces limites,
I'utilisateur est contraint de contacter un opératecal pour souscrire un nouvel abonnement ce

genre de systéemes offrent le sans fil sans la ité@bil

Mobilité / Intervalle

VEHICULE
Haute vitesse

3G/ WCDMA

Véhicule rural

véhicule urbain FlashOFDM (802.20)

G5M

Batiment wrbain

A Vintérieur DECT

Tone persannelle EEYRIIRLTAE] X '
0.1 1 10 100 Mbps

Débit d'utilisateur

Figure 1.2: Les Réseaux mobiles et sans fil




Les standards sans fil permettent aux mobiles daramiquer entre eux dans un méme réseau
d’acces, mais ils ne sont pas prévus généralenmemtgermettre de passer d’'un réseau d'acces a
un autre comme les systemes mobiles cellulairesolht donc plus adaptés a des réseaux locaux
dans des lieux identifiés tels qu'une salle de émrfce, un campus universitaire et des lieux de
passage : aéroports, gares, etc. En faite, cdesontotivations de la naissance du WiMAX, large

portée et haut débit mobile, qu’on va I'expliquard&tail dans la section suivante.

1.3. Réseau WIMAX

Le réseau WIMAX désigne dans le langage courantengemble de standards et
techniques du monde des réseaux métropolitains fBaW8AN (Wireless Metropolitan Area
Network).

Le standard IEEE 802.16, ou WIMAX permet le raceonént sans fil d'entreprises ou de

particuliers sur de longues distances a haut dABMAX apporte une réponse appropriée pour
certaines zones rurales ou difficilement accessibtpii sont aujourd’hui privees d'accés a
I'Internet & haut débit pour des raisons de coétteCtechnologie vise donc a introduire une
solution complémentaire au DSL (Digital Subscribire) et aux réseaux cablés d'une part, et a
interconnecter des hotspots WiFi d'autre part. WKMAst principalement fondé sur une

topologie en étoile bien que la topologie maill@t possible. La communication peut étre

réalisée en ligne de vue (LOS : Line Of Sight) on (NLOS).

[.3.1. Standard de l'interface air IEEE 802.16

Plusieurs standards IEEE 802.16 (Figure 1.3) andéfinis : IEEE 802.16 (2001) dédié
aux systemes LOS (10-66 GHz), IEEE 802.16c¢ (200RJamnctionne sur la bande des fréquences
10-66 GHz et IEEE 802.16a pour les systemes NLOEL(BHz). Les deux derniers standards
retenus sont IEEE 802.16 (2004) [2] pour les teaminfixes — WIMAX fixe et IEEE 802.16e
(2005) [3] pour les terminaux mobiles — WIMAX madil
La derniere mouture du standard qui nous intéressest le standard IEEE 802.16 2005 qui
couvre les terminaux mobiles et définit des mécnas évolués de gestion des handovers. La
version 802.16m, gardera la méme architecture et@ime pile protocolaire que le 802.16e est
en cours de standardisation, permet de qualifieViAX{ comme une technologie candidate a la
4G.
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Figure 1.3: Standard IEEE 802.16

[.3.2. Pile protocolaire

La pile protocolaire du standard IEEE 802.16e esalfsée sur les couches PHY et MAC
comme on peut le voir sur la Figure 1.4. Dans flacstire de la pile protocolaire du WiMAX; il

existe une couche physique et trois sous-couche€.MA

Convergence Sublayer

MAC Common Part Sublayer

Security Sublayer

PHY Layer

Figure 1.4: Architecture de la pile protocolaire 8@.16e




[.3.2.1. La couche physique

Modulation: Selon les besoins, différentes couches physipaasent étre utilisées par la
couche MAC. Au niveau physique, on utilisera paeragle différentes méthodes de
modulation (QPSK, QAM 16, QAM 64) pour gérer I'emdes bits sur le support.
Multiplexage: Pour gérer le partage des porteuses sur les vuaatantes et descendantes,
des techniques de multiplexage sont utilisées: T@Dne Division Duplex) et FDD
(Frequency Division Duplex).

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

.3.2.2. La couche MAC IEEE 802.16e

Service-Specific Convergence Sublayer g&sous couche MAC)
Joue le role d’'interface avec les couches supé@seom bien avec les systémes externes. Elle a
entre autre la charge de classer les paquets Igeloprovenance et leur destination afin de les
répartir sur la bonne connexion MAC.

Common Part Sublayer (2mesous couche MAC)
Contient les fonctions clés de la couche MAC. Bli¢ermine de quelle maniére le médium va
étre partagé. C'est le coeur de la couche MAC aisau’elle s’occupe de I'allocation de
ressource, de I'établissement et de la maintend@seonnexions, etc...

Sous couche de protection €gesous couche MAC)
Contient les informations d’authentification et dg/ptage. Elle s’occupe aussi du cryptage

des données, de I'’échange des clefs, etc...

1.3.2.3. Fonctionnalités

Nous pouvons classifier les fonctionnalités assurpar les différentes couches du

standard, selon les besoins suivants [4] :




Le passage a I'échellela couche PHY permet le passage a I'échelle éirsauntt de fagon
adaptative la bande passante de 1,25 a 20 MHzlpatandard WiMAX fixe. Le profil
global du WIMAX mobile est proposé de 5 MHz a 10 kHDes mécanismes de
réutilisation flexible de fréquence et de planifica sont également proposés.

Le haut débit: la trame MAC est de taille importante avec ubl@overhead Au niveau
physique, WIMAX utilise des mécanismes FHtiward Error Contro) avances et une
modulation adaptative. L'utilisation de techniqueARQ (Hybrid Automatic Repeat
Requegtpermet de réduire les pertes de paquets. H-ARQnestechnique permettant de
combiner la technique FEC fondée sur I'utilisatim turbo-codes avec une stratégie de
retransmission permettant 'échange d’informatiensre I'émetteur et le récepteur. Les
améliorations portent aussi sur l'adaptation detdehnique MIMO WMultiple Input
Multiple Outpuj et la mise en ceuvre d’'une formation adaptativiadeeaux.

La QoS: plusieurs types de trafic sont pris en compteQo& est négociée au niveau du
flux de service, a I'établissement de la connexa&nun cadre général avancé de
I'ordonnancement est défini. Une modulation et adage sont mis en place ainsi que le
choix de technique de reprise (ARQ, H-ARQ).

La mobilité : elle comprend la définition de plusieurs mécamismhard/soft handover,
fast base station switching handoeandover FBSS) et contrble de puissance avec les
modes gleep et idle.

La sécurité: Elle comprend plusieurs mécanismes évolués danthentification d'EAP
(Extensible Authentification Protogol chiffrement avec AES-CCM Advanced
Encryption Standard CCM (Counter with CBC-MAC) mpdaode d'authentification
CMAC (Cipher-MAQ, certificats X.509 (un standard de cryptograpeel'lTU-T pour
les infrastructures a clés publiques (PKI)), cléateachementkgy binding et possibilités

d'authentification du dispositif et de l'utilisateu

Nous allons aborder en détail les points qui nat&réssent, notamment la mobilité (dans le
chapitre Il) et la QoS (dans la section suivarda,ils constituent I'objectif de notre mémoira: |

mobilité avec QoS.




[.3.3.  Qualité de service

Le développement d'Internet a suscité un engoueaneissant a la fois pour de nouveaux
modes de communication, tel que l'e-mail, le me=msaginstantanée, et pour de nouvelles
applications multimédias, telles que la diffusiddéo ou audio sur Internet, la VolIP, la Vidéo
conférence, les jeux interactives. La nature denceselles applications impose des exigences
qualitatives spécifiques, par exemple, le faibleidéa large bande de passante et la fiabilité. Or
actuellement, Internet se base sur le modele "Beileffort” (en anglais Best Effort). Le modéle
"Meilleur effort" maximise I'utilisation de ressa@s de réseaux tout en simplifiant 'opération
des équipements intermédiaires de réseaux. Avema@ele, tous les paquets sont traité
indépendamment les uns des autres et sont seertigde avec la gestion dite "Premier entre
premier servi" (en anglais First In, First Out -FB) dans les équipements intermédiaires de
réseaux. Cette politique de gestion est simple tirenen ceuvre, mais lorsque la file d'attente est
pleine, il conduit a la perte de tous les nouvepaguets entrants, donc il pénalise toutes les
sources indifferemment de leur responsabilité dmiesngestion.

Pour répondre aux difféerentes demandes qualitatiless utilisateurs, la réalisation de QoS
devient primordiale. Le terme QoS se réfere aux enogs de régulariser instantanément les
acheminements de paquets dans les réseaux. Saldpe$®ins des utilisateurs, les paquets
peuvent transiter plus ou moins vite dans chagugosede réseau en fonction de la charge des
liasisons ou des équipements de réseaux. En castdeatson, certains paquets peuvent étre
perdus. Par conséquent, le concept de QoS coesist@mment gérer au mieux les paquets et par
quel moyen.

Deux mécanismes aux finalités différentes sont enigeuvre dans les équipements de réseaux
pour gérer les paquets qui sont en attente denmaitt: le mécanisme de gestion de file d'attente
et le mécanisme d'ordonnancement. Le premier déterocomment éliminer certains paquets, en
cas de congestion, au sein d'une méme file d'atdoh équipement de réseaux. Le deuxiéme a
pour objectif de distribuer la ressource entreédéhtes files d'attente correspondant chacune a
une classe de service différente. L'IETF a propes®si deux modeles pour identifier les
différents flux dans les réseaux: le modéle Intikgmade services (en anglais Integrated Service -
IntServ) [7] et le modele Différentiation de seegden anglais Differentiated Service - DiffServ)

[8].




Nous décrions d'abord les paramétres de QoS gactéaisent les demandes qualitatives des
applications. Ensuite, nous présentons la QoS lansrme IEEE 802.16€, qui fonctionne avec

le modeéle DiffServ.

1.3.3.1. Paramétres de QoS

Une séquence de paquets envoyés d'une sourcenedestination est appelée un flux.

Les besoins qualitatives d'un flux peuvent étreaci@risés par quatre parametres : la bande
passante/débits (en anglais Bandwidth), le déih@minement (en anglais Delay), la variation
du délai/Gigue (en anglais Jitter) et la perte aguet (en anglais Packet loss).

Bande passante/Débits

[l défini le volume maximal d'information (bits) gue réseau est capable d'accepter ou de
délivrer par unité de temps. Le débit maximum dépda la couche qu'on parle. Par exemple, le
deébit de la couche liaison de donnés représentagdacité de transport, mesurée en bits/s, dans
laguelle les données n'incluent pas les bits nagesspour les entétes des trames. Lorsqu'on se
place & une couche supérieure a la couche réseaoneidere que la capacité du lien (en anglais
throughput) correspond au volume effectif de dosrEs applications transmis. La capacité utile
du lien (en anglais good put) est égale au nombtal e bits issus de I'application et

correctement transmis par unité de temps.

Délai d'acheminement

Il caractérise l'intervalle du temps entre I'énadeset la réception d'un paquet. Le délai
comporte du délai de propagation, du délai de tnismon, du délai d'attente dans la file
d'attente, et du délai de traitement dans les éqépts intermédiaires de réseaux. La contrainte
de délai en termes de QoS est variable selon fdicagons de I'Internet.

Par exemple, I''TU (International Telecommunicatidnion) précise les classes de QoS dans

G.114 pour la transmission téléphoniques au nideadélai est montrées dans le tableau 1.1 [9] :




Classe Délai d’'acheminement commentaire

1 0 a 150ms Satisfaisante

2 150 a 300 ms Faible interactivité

3 300 a 700 ms Devient half—-duplex

4 Au dela de 700 ms Inutilisable sans half-duplex

Tableau 1.1 : Classement de QoS au niveau de déligacheminement

Variation du délai/Gigue

Il correspond a une variation du délai d'achemingntglle est due au fait que les paquets
sont en effet susceptibles de traverser les diffesrehemins et les différents des équipements
intermédiaires de réseaux entre une source et @séindtion. Par conséquent, le délai
d'acheminement pour les paquets n'est suremer¢ padme. Ce phénomene mené au probléme
de synchronisation, tel que les paquets de la @oila vidéo doivent étre arrivé dans son ordre.
Pour compenser la variation du délai, le réceptdiise souvent des mémoires tampons (en
anglais buffers) pour synchroniser les paquetsvésri Cependant, ce meécanisme de
synchronisation rallonge le délai d'acheminement.

Perte de paquet

Elle correspond soit a la non-réception d'un pagat a la réception d'un paquet erroné
pour la destination.

En conclusion les applications ont des exigence®rsis en matiere de ces quatre
parametres. Le tableau 1.2 synthétise les demadde®oS pour les différents types des
applications multimédias [10].




Type d'application Détails Qualité de service requise

Diffusion vidéo MPEG2, MPEG4 Débits : 64 Kbits/s & 2 Mbits/s
(Télévision Internet, Délai : 250 ms
Vidéo a la demande) Gigue : compensables par la mémoire
tampon
Diffusion audio MP3, AAC, Débits : de 32 Kbits/s 4 256 Kbits/s
(Radio Internet) OggVorbis Délai : 100 —150 ms
Gigue : compensables par la mémoire
tampon
VolP PCM-MIC, G.711 Débit : 6,4 Kbits/s a 64 Kbits/s

Délai : 150 ms & 300 ms

Gigue : 04 50 ms

Pertes : < 0,1 %

Vidéo conférence Architecture : H.323 Débit : 64 Kbits/s & 1 920 Khbits/s
Résolution vidéo (H.263) : Délai : de l'ordre de 150 ms 4 300 ms

de SUB-QCIF (128 x 96) | Jigue: 0 msa 30 ms

Pertes : < 0,1 %
a 16CIF (1408 x 1 152)

Session Interactive SSH, Telnet, VNC, T120 Débits variables
Délai de l'ordre de 600 ms
Pertes nulles

Tableau 1.2 : Applications multimédias et parameétre de QoS correspondants

1.3.3.2. QoS dans Le WIMAX

Le WIMAX a été concu deés le début pour prendretearge la Qualité de Service (QoS),
cela est réalisé par le biais d’allocations a ckeatpnnexion entre le terminal et la station de base
(appelés flux de service dans la terminologie |IEHDR.16) pour une classe spécifique de QoS.

Nous décrivons quelques terminologies en relati@t é&a QoS, dans un monde WiMAX :

1.3.3.2.a. Connexion

Le lien dans un réseau IEEE 802.16 est un liemglegunidirectionnel entre la station de
base (BS) et le niveau MAC du terminal utilisat&a® (Subscriber Station) [4]. Il y a un
indicateur de la destination, les requétes detnasson sont véhiculées séparément.

Enfin, certaines propriétés de QoS sont associéba@ue connexion. L'activation par la station
de base repose sur les dispositifs suivants : etregnent du terminal utilisateur, modification de

service du terminal utilisateur et connexions deebétablies au « ranging initial » pour les




messages MAC de gestion intolérants au délai. lessi@ans de niveau plus élevé peuvent

partager la méme connexion MAC, les connexionsas@geant I'interface air.

1.3.3.2.b. Flux de service

Pour véhiculer les paquets. Nous pouvons distinigigseservices suivants [4] :
- Caractérisation des paramétres de QoS (lateigues gt débit garanti).
- Caractérisation des processus d’allocation dmtale passante.
- Gestion de la QoS pour la connexion.
D’autre part, les flux de service sont dynamiquesela signifie qu’ils peuvent étre créés,

modifiés, ou supprimés a l'aide d’'une série de mgss de gestion MAC.

1.3.3.2.c. Classes de services

Les stations de base et les terminaux utiliserftunde service avec une classe appropriée
de QoS (plus d'autres parametres, tels que la baaskante et le délai) pour s'assurer que les

données applicatives recoivent le traitement de gxffoprié a l'application.

Le Tableau 1.3 montre les cing classes de serec@ab spécifiées dans le réseau 802.16e.

Service Definition Typical Applications
Unsolicited Grant | Real-time data streams comprising fixed-size data | T1/E1 transport. VoIP
Service (UGS) packets issued at periodic intervals without silence

suppression.

Extended Real-time | Real-time service flows that generate variable-sized | VoIP with silence
Polling Service (ErtPS) | data packets on a periodic basis suppression.
Real-time Polling | Real-time data streams comprising variable-sized data | MPEG Video
Service (1tPS) packets that are issued at periodic intervals
Non-real-time Polling | Delay-tolerant data streams comprising variable-sized | FTP  with guaranteed
Service (mtPS) data packets for which minimum data rate is required minimum throughput
Best Effort (BE) Data streams for which no minimum service level is | HTTP

required and therefore may be handled on a space-

available basis

Tableau 1.3 : Classes de QoS IEEE 802.16e [3]




.3.4. WiIMAX mobhile

Le WIMAX mobile (Standard IEEE 802.16e) [3] estviarsion qui apporte la mobilité au
WIMAX fixe tout en restant interopérable avec caiuiA partir d'une station de base (BS) vers
des clients mobiles (MS) se déplacant a moins @ekb@h en passant d’'une antenne a l'autre,
'IEEE 802.16e prévoit la transmission de donnéekesa débits allant jusqu'a 30 Mb/s sur une
zone de couverture d'un rayon inférieur a 3,5 kmurPbénéficier des services de cette
technologie, les équipements mobiles devront ietegm composant dédié. Au niveau de
l'interface physique, IEEE 802.16e¢ utilise la ménal’acces OFDMA (Orthogonal Frequency

Division Multiple Access) qui permet d'adapter ¢tamaux de maniére dynamique.

1.3.4.1. Architecture du WiMAX mobile

L’architecture du WiIMAX mobile [9], [14], [15] estomposée de terminaux mobiles
(MS) qui communiquent via un lien radio avec uregish de base (BS) qui joue le réle d’un
relais avec une infrastructure terrestre fondédesprotocole IP. Les BSs sont connectées a un
élément du réseau appelé ASN-GW utilisé comme pabse(Gateway) pour geérer le

raccordement des BSs avec le réseau IP.

L'IEEE 802.16e est composé aussi du NAP (Networkcess Provider) qui est l'entité
responsable de fournir I'infrastructure nécesgaingr I'acces radio a un ou plusieurs fournisseurs
de services. Elle contréle un ou plusieurs ASN @sscService Network) qui est formée d’'une ou

plusieurs BS, et d’un ou plusieurs ASN-GW.

La derniére composante de I'lEEE 802.16e est le (N&Rwork Service Provider). Cette entité
fournit I'acces au réseau IP et offre aux abontaesés aux services réseau. Le NSP contréle un
ou plusieurs CSN (Connectivity Service Network) gsi le coeur du réseau WiMAX.

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

* Network Access Provider (NAP) :

Une entreprise qui fournit l'infrastructure d'acc&dio a un ou plusieurs fournisseurs de services
de réseau.

* Network Service Provider (NSP) :




- Une entité qui fournit la connectivité IP et E=vices réseau aux abonnés compatibles avec le
niveau de service établi. Pour fournir ces seryioedNSP établit des ententes contractuelles avec
un ou plusieurs programmes d’action nationaux.
- Un NSP peut également établir des accords de Rgaavec d'autres fournisseurs de services
réseau et des ententes contractuelles avec desfdigmnisseurs de I'application (par exemple
ASP) pour fournir des services IP aux abonnés.
» Connectivity Serving Network (CSN) :
Représentation logique des fonctions du NSP, pamele :
- Raccordement a Internet.
- Authentification, autorisation et gestion.
- Gestion de l'adresse IP.
- Mobilité et Roaming entre ASNSs.
- Gestion de la politique et de la QoS fondée s BLA (Service Level Agreement). Elle contient
des éléments de gestion comme le DHCP, 'AAA, I'H¥G.
» Access Serving Network (ASN) :

Représentation logique des fonctions du NAP, exempl
- Interface d’entrée au réseau 802.16.
- Gestion des ressources radio et controle d’adomss
- Gestion de la mobilité.
- QoS et politique de renforcement.
- Acheminement pour la sélection de CSN.
Elle contient une ou plusieurs stations de bassporesables de la communication avec les
abonnés, et un ou plusieurs ASN-GW qui constitueet passerelle qui assure la connexion des
BSs avec le CSN.
* ASN Gateway (ASN GW) :
Elément du réseau WIMAX qui agit comme une entigidue dans le systeme WIMAX. Il sert a
représenter une agrégation du plan de controle ed¢isés fonctionnelles avec la fonction
correspondante dans I'’ASN ou la fonction résidetgrs le CSN, ou une autre fonction dans
I’ASN.

Fonctionnalités de ’ASN GW :




Gere la mobilité, le Handover (transfert intercialite) et le forwarding. Il agit comme une
passerelle. Il contrdle les ressources radio.nfaee la QoS et la classification des fonctions et
se charge de la gestion et de la sécurité.
Fonctions de 'ASN-GW :
Gestion de localisation et du Paging.
Serveur pour la session réseau et le controle ohehalité.
Contrble d’admission et mise en cache des profilsahnés, et des clés de chiffrement.
AAA (Authentification Authorization Accounting) @nt/proxy.
Fournit les fonctionnalités de I'agent étranger.
Routage IPv4 et IPv6 pour sélectionner le CSN.
* La station de base :
Située dans I’ASN et responsable de la communica@ms fil avec les abonnés.
* Les terminaux d’abonnés :
Sont des equipements spéciaux equipés d’'une caMAX/qui permet la communication avec
ce réseau. lls sont situés dans la zone de coweattune BS pour pouvoir communiquer avec
cette derniére.
L’architecture de I'lEEE 802.16e est illustrée eisdous :
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Figure 1.5: Architecture du WiMAXmobile [6]




1.3.4.2. Mobilité dans I'lEEE 802.16e

Dans les systemes mobiles, le handover est un ggaserucial pour pouvoir fournir a un
abonné l'acces a un service indépendamment du témpsitilisateurs mobiles ne peuvent pas
naturellement obtenir I'accés a une méme statidvade BS en se déplacant. En entrant dans un
secteur qui fournit un meilleur raccordement pag nouvelle BS, I'ancienne doit étre libérée et
la nouvelle connexion doit étre établie [9].

Afin de prendre en compte la mobilité des usaderstandard met en place une procédure de
handover utilisable dans les cas suivants [4] :

Quand la station mobile MS (Mobile Station) peueé&irise en compte avec une meilleure
qualité de signal par une autre station de basen{ement du terminal, affaiblissement du
signal ou interférence).

Quand le terminal mobile peut étre pris en compecaine meilleure QoS par une autre

station de base (équilibrage de charge, contralindssion, ou attentes en terme de QoS).

Rappelons que la procédure du handover de nivelan2 les réseaux WIMAX est gérée par
la norme IEEE 802.16€3], et celle de niveau 3 est gérée par le prowdBl Mobile [11].
Aucune décision pour l'architecture IP d’'un rés¥8MAX est pris en compte pour le moment,
le groupe IEEE 802.16 a définie que la couche MAGisser au NWG de WIMAX Forum la
tache de standardisation de la couche IP [12] [@8]qui hous encouragent de concentrer sur cet
axe de recherche, ouvert et trés active.
Dans le chapitre Il, nous allons présenter en dktagestion de la mobilité dans les réseaux

WIMAX, les problématiques ainsi que les solutionsgosés dans la littérature.

1.3.4.3. Comparaison entre WiMAX, LTE et UMB

Nous allons présenter dans le tableau 1.4, unee &odhparative entre WIMAX et les
technologies candidates a la 4G : 802.16e/ 802.18im,et UMB [14], [15], [16]. Notons que la
nouvelle génération des réseaux 4G, sera forméé@ntierconnexion de tous les réseaux qui

existent, afin de fournir une connexion ubiquitaire




802.16e 802.16m LTE UMB
Ceeur de réseau IP IP IP 1P
Max des Débits
Lien Descendant 75 Mb/s > 130 Mb/s 100 Mb/s 288 Mb/s
Lien Montant 25 Mb/s > 75 Mb/s 50 Mb/s 75 Mb/s
(pour 20 Mhz)
Technologie OFDMA OFDMA OFDM, OFDMA
d’accés SC-FDMA
Technique MIMO, MIMO, SDMA,
avancée des MIMO beamforming MIMO beamforming
antennes
Bande Passante du | 1.25 a 20 MHz 5a20MHz 1.254 20 MHz 1.254 20 MHz
canal
Mobalité 120 Km'h 350 km'h > 350 Km'h =300 kim'h
supportée
Totale mobilité Oui Oui Oui Oui
Economie Ow Oui Ow Ou
d’énergie
Couverture de la 2-7Km 1-7Km 5 Km 1-5 Km
cellule (zone
dense)
Capacité de 100-200 =200 =20045MHz =200
cellule utilisateurs > 400 pour une
large BP
Héritage IEEE 802.16a IEEE 802.16a GSM/GPRS/UMTS/ CDMAZ000/ EV-
jusqu’a 802.16d | jusqu'aue HSDPA DO
Mode de FDD +TDD FDD + TDD FDD + TDD FDD
Duplexage
Efficacité 3.75 Bit/Sec/Hz 8 Bit/Sec/Hz 5 Bit/Sec/Hz 5 Bit/Sec/Hz
Spectrale

Tableau 1.4 : Comparaison entre 802.16e, 802.16mJE et UMB

1.3.4.4. Comparaison entre 802.16e et 802.11e
Le tableau ci-dessous présente une comparaisoa EHE 802.16e et IEEE 802.11e, cette
comparaison nous amene a mieux comprendre et dagocomplémentarités de ces systemes
[17], [18].




Tableau 1.5 : Comparaison entre 802.16e, 802.11e

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différeptgmologies de réseaux sans fil, en
particulier les réseaux IEEE 802.16/WIMAX. Le WiMAXixe (IEEE 802.16) est une
technologie radio de longue portée qui offre un boreau de QoS pour un nombre limité de
stations d’abonnés fixes. La version mobile du WXIAEEE 802.16€), est une technologie
prometteuse qui offre une certaine QoS pour desi@ux mobiles qui se déplacent a une vitesse
maximale de 120 km/h. La portée, ainsi que lestdddfferts par cette technologie dépendent de

I'environnement des utilisateurs (zone rurale doaure...). Enfin, la version la plus évoluée de




la gamme WIMAX (IEEE 802.16m) toujours en coursdéeeloppement, est une technologie qui
est prévue d'offrir des débits d’ordre supérieue@un bon niveau de QoS. Cette technologie
devra assurer aussi la rétrocompatibilité enti/il&IAX fixe et mobile.

Actuellement dans le monde, le WIMAX commence & é@ployé surtout aux Etats-Unis, vu
que c’est une technologie Américaine proposée’pegdnisme IEEE. Il commence aussi a étre
déployé dans quelques pays de I'Asie, ainsi qu'arofe. La situation n’est pas claire ici en
Algérie a cause de la concurrence entre les teopied 3G (UMTS) du monde Telecom et
WIMAX, pourtant que le WIMAX est la solution idéalpour les pays en cours de
développement. La décision d'implémenter de l'inétra haut débit mobile a base de telle ou
telle technologie, ne sera pas forcément basédesicritéres techniques ou économiques, les

sociétés de Telecom savent bien cette VErité.
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I1.1. Introduction

Afin de satisfaire un consommateur de plus en gligent, les réseaux mobiles de
prochaine génération y inclus le WIMAX, devronteétrapables d’offrir des services haut débit
permettant la transmission de voix, d'images etidéos ainsi que des connexions Internet, avec
le support de la mobilité. Dans les systémes mspieehandover est un processus crucial pour
pouvoir fournir & un abonné l'accés a un servidependamment du temps et de sa position.
Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaireoteevoir des mecanismes de mobilité permet de
fournir les services souhaités tout en gardentdd @cceptable durant le transfert de session.

Dans ce chapitre, nous présenterons en premiepteepts de base liés a la gestion de la
mobilité, ensuite nous expliquerons le supportadmobbilité proposé dans WIMAX mobile. Dans
une deuxieme partie, nous analyserons en détasleérformances des protocoles de mobilité
proposés dans WIMAX, en particulier la mobilité dfn de dégager les insuffisances et bien
définir la problématique, qui sera la cible de rawséliorations au futures chapitres de cette

mémoire.
[I.2. Généralités sur la gestion de la mobilité

La gestion de la mobilité est une opération fondaale pour n'importe quel réseau
mobile. L’objectif principal de la gestion de mat#l est de maintenir des informations sur la
position des terminaux mobiles et de gérer leunmerions lorsqu’ils se déplacent dans les zones
de couvertures. La gestion de la mobilité incluuxdgrocédures [19] : la gestion de la
localisation et la gestion des handovers. La gest®la localisation permet de fournir au réseau
des informations sur la position courante d’un tealhmobile. Cette fonctionnalité comprend : i)
le processus d’inscription de la localisation, @tdrminal mobile est authentifié et sa positian es
mise a jour, ii) le paging, ou la position du temalimobile est recherchée pendant l'initialisation
d’'une nouvelle session.

Le handover est le processus par lequel une coneation établie est maintenue alors
que le terminal mobile se déplace a travers learésellulaire (méme principe pour les réseaux
sans fil); elle implique que la communication peiggmsser d’'un canal physique a un autre avec
une coupure sans conséquences (c’est a ce moniapparaissent les problématiques liées a la
gestion de la mobilité). Ce handover peut engermieron un handover des couches supérieures

selon que les points d’attachements (PoA) sontesoréme lien réseau ou non, on parlera dans




ce cas d’'une mobilité IP, c’est la version 4 d@#ocole (IPv4 [ ]) qui est notamment utilisé sur
I'Internet. Cependant, cette version commence atrmaorces limites en raison du nombre
d’adresses IP disponibles. En effet, les adredBe4 sont codées sur 32 bits, ce qui permet
d'identifier théoriquement équipements simultanément, soit environ 4 milkadé machines.

Ce nombre est en pratique limité par I'attributdenplages d’adresses a diverses organisations ou
pays qui n'utilisent pas forcément tout I'espacadidéssage qui se trouve a leur disposition.

Pour faire face a ce probleme, une nouvelle verdioprotocole IP a été développée par
I'organisme de standardisation IETF [ ]. Baptis&v@ [ ], cette nouvelle version propose
désormais des adresses codées sur 128 bits ceeguaitdpermettre I'adressage de plusieurs
centaines de milliards de machines.

Nous expliquons tous d’abord les principes de lolasbandover, ainsi que les différents

protocoles (de niveau 2 et 3) qui visent a asaigtte fonctionnalité.

11.2.1. Le handover

Pendant la communication, le lien radio pour ledaelommunication se déroule est mesuré
périodiquement, une détection de baisse de puissamcignal signifie que le mobile vient de
quitter sa cellule pour entrer dans une autre leeltaisine, pour poursuivre sa communication,
cet utilisateur se voit contraint de changer denpdiacces. Il effectue alors ce que I'on appelle
un transfert intercellulaire, ou handover, ou eadmndoff, qui impose des changements dans le
terminal et dans le réseau. Le premier doit regonéir sa radio pour utiliser les paramétres
correspondant a la nouvelle cellule [20], et éveliement effectuer les échanges nécessaires
pour se faire (re)connaitre du nouveau POA, c’eadit@ une station de base (GSM, UMTS,
WIMAX) ou un point d’accés (BlueTooth, WiFi). Les@au doit pour sa part assurer que le trafic
a destination du terminal mobile doit étre redirigers sa nouvelle position dans le réseau (c’est-

a-dire le PoA courant).
[1.2.2. Nécessité d’'un handover

Il existe trois cas ou un handover est nécesfgzitile

Rescue Handover la MS quitte la zone couverte par une cellularpme autre. C'est la qualité

le




Confinement Handover. la MS subirait moins d'interférences si elle rapait de cellule (les
interférences sont dues en partie aux autres MS [acellule). La station mobile écoute en
permanence d'autres cellules pour mesurer la gufiline connexion avec ces derniéres. De plus,
chaque MS est synchronisée avec plusieurs BS p@up@te en cas du handover.

Traffic Handover : Le nombre de MS est trop important pour la dejlet des cellules voisines
peuvent accueillir de nouvelles MS. Cette décisiéocessite de connaitre la charge des autres BS.
Le but est la régulation de la charge.

[1.2.3. Les étapes du handover

Lorsgu’un terminal se déplace, il peut sortir dedaverture de son PoA courant, auquel cas

il se trouvera dans l'incapacité de continuer ammomiquer, afin de retrouver une connectiviteé, le
terminal doit rechercher un nouveau PoA auquelagi@aaher via la procédure du handover, la
plupart des auteurs [20] constituent qu’une proc&dlpique contient les phases suivantes :

La découverte Il s’agit pour un mobile de découvrir son enwinement et les PoA

auxquels il peut potentiellement s’attacher et megsces caracteéristiques, notamment la

qualité de signale, a la fin de cette étape unte lges stations convenables sera

construite. Malheureusement le cout de I'écouts@stent important.

La décision :Basant sur I'étape précédente, le mobile choisiratdtion de base cible,

selon un critere de décision simple (qualité denaligy taux de perte, meilleur QoS,

moindre cout,...), ou complexe utilisant les logiqu¥srdre supérieur, comme pare

exemple la logique flou (fuzzy logic) [25]. La déicin peut étre prise soit par le mobile,

ou par le réseau.

L’exécution : Comprend l'attachement au nouveau PoA, c’est-a-t@esemble des

actions que le mobile doit entreprendre pour éagable de communiquer a travers le

nouveau POA, ces actions peuvent étre entaméeatdaraommunication en cours ou

apres une terminaison de celle-ci selon le typ&datelover ljard ou soff). Cette étape

peut étre suivie par une configuration d’'une noleveldresse IP, si la nouveau PoA

appartient & un nouveau routeur.

Une fois I'attachement effectuer, le mobile doiedir le réseau et ces correspondants

courants de sa nouvelle position, le trafic sergel ensuite vers cette position.




Nous allons décrire en détaille dans la sectidh4].les mécanismes proposés par WIMAX
pour implémenter cette procédure de handover deani2, ainsi que les protocoles de mobilité

de la couche 3.
[1.2.4. Classification de handover

Dans la littérature, le handover peut classifidors différents criteres, nous présentons

dans cette section un regroupement :

11.2.4.1. Selon le mode d’attachement :

Trois cas peuvent étre distingués selon que I'anken est libéré avant (hard handover),
pendant (seamless handover) ou apres (soft harjdd\éablissement du lien avec le nouveau
PoA.

Hard handover
Dans ce cas le terminal mobile ne gere qu'un ceadib unique a la fois, la nouvelle
liaison est établie aprés la libération de I'annesnqui traduit par une interruption plus au

moins longue de la communication pendant le transfe

Seamless handover
Dans ce type de handover, la nouvelle liaison tedtlié en parallele avec I'ancienne et le
flux de données est transféré par le mobile surdisx liens. Pendant le handover, seul

I'ancien est actif, a la fin du handover le nouv@ax de données est activé.

Soft handover

Ce handover a été introduit dans les systemeSlARlans ce handover deux liens et
deux lux correspondants sont activés pendant unedeéplus ou moins longue, le mobile
est donc connecté simultanément avec deux cellules.

[1.2.4.2. Selon le type de la technologie sans fil

si le handover impliqgue un changement de la tedgield’acces (de WiMAX vers WiFi
ou GSM) le handover dans ce cas est vertical (tetgrologie), sinon il est horizontal (intra-

technologie). Le handover est diagonal s’il esteedeux cellules gérées par deux technologies




proposées par le méme organisme (par exemple Kttie 802.11 et IEEE 802.16 ou encore
entre 3GPP-UMTS et 3GPP-HSDPA).

[1.2.4.3. Selon la portée de la mobilité

Cette classification est basée sur la positiohageien et le nouveau PoA dans un réseau
IP. On trouve :

Handver Intra-domaine (Micro-mobilité) :
Entre deux cellules du méme domaine réseau (panm@geentre deux cellules WiMAX

couvertes par deux stations de base gérées p@nhe mouteur d’acces).

Handover Inter-handover (Macro-mobilité) :
Entre deux cellules de domaines différents (pamgte entre deux cellules WiMAX
gérées par deux routeurs différents, ou passe88sGW dans la terminologie WiMAX).

[1.2.4.4. Selon les couches du modele OSI :

Cette classification est donc basée sur la posdiomprotocole de mobilité dans le modéle
OSI. Il existe des protocoles de la mobilité deeaiv 3+ du modele OSI (MSCTP, SIP), situés
dans les couches : 3.5, 4, 5 respectivement.

Une autre catégorie des protocoles de mobilité:dés protocoles inter-couchesdss layer
handove}, comme le Fast Mobile IPv6 situé dans la coucbedu le protocole HIP situé dans la
couche 3.5.

11.2.4.5. Selon le niveau de contréle du handover :

Durant I'exécution de la procédure de handoveffémdintes entités réseau peuvent
intervenir (les PoA, le mobile, le coeur réseauraipérées afin d'assurer le transfert de la
session en cours, selon le degré de l'interventdenchaque entité dans: les mesures, le
déclenchement et la décision de handover (commguarequi la décision est prise), le handover
peut étre, (les avantages et les inconvénienthague approche sont discutés dans [20]) :

Implémenté dans le mobile [23].

Implémenté dans les PoA.




Ou ailleurs dans le réseau, par exemple dans uawgede mobilité [24].

Le contrble peut étre implémenté sous forme de @abipn entre ces entités :
Le mobile assisté le handover (Mobile Assisted Haed).
Le réseau assisté le handover (Network Assistedibiaar).
Les avantages et les inconvénients de chaque dppsoat discutés egalement dans [21].
Dans notre mémoire, nous concentrons sur les pia®ae macro mobilité (a base d’IP),
horizontal, assisté par le réseau, avec le modkHsardover.

I1.3. La gestion de la mobilité dans WiMAX mobile
[1.3.1. Les protocoles de Micro-Mobilité dans WiMAX

Dans le WIMAX mobile, on parle de Micro Mobilitéregu’une station mobile effectue un
transfert intercellulaire entre deux cellules gérgar la méme passerelle (ASN-GW), voire la
figure 2.1. Dans ce cas la station mobile ne chgvage d’adresse IP et garde toujours son
ancienne adresse. Dans la suite nous allons peéskest deux meécanismes de Handover de

niveau 2 utilisés par le standard IEEE 802.16e rdH#andover et Soft Handover (MDHO et
FBSS) [3], [26], [27], [28].

Figure 2.1: Intra-ASN Handover (Micro Mobilité)

[1.3.1.1. Hard handover IEEE 802.16e
Le mécanisme du Hard Handover est appliqué géméealedans le cas d’'une mobilité
relativement lente ou moyenne. Durant le Handogermécanisme oblige la station mobile a

interrompre la connexion avec I'ancienne stationbeee avant d’établir la connexion avec la




nouvelle station de base (mécanisme Break-BeforeeMaDans ce cas, le mobile ne peut
communiquer gu'avec une seule station de base ats aiune communication. Il se peut
produire quand le mobile se déplace et souhaiteetwar un signal de bonne qualité, ou si le
mobile voit qu’une autre station de base peutduriir une meilleure QoS.

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

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

Le fonctionnement du mécanisme Hard Handover lestrié dans la figure ci-dessous [6] :

Figure 2.2: Fonctionnement du Hard Handover

La description des messages illustrés dans ladi§uwest présentée ci-dessous [3] :
* NBR-ADV : message d’avertissement des voisins.
* DL-MAP / UL-MAP : messages de contrble des liemsntants et descendants.
* SCAN-REQ / SCAN-RSP : requétes et réponses da 8ea intervalles d’allocation.
* MSHO-REQ : requéte de demande de Handover paolale.
* BSHO-RSP : réponse sur la requéte de demandeddangar la BS.

* HO-IND : message d’indication de Handover.




* DCD / UCD : messages de controle sur la desamptiu canal en liens montant/descendant.
* RNG-REQ / RNG-RSP : requéte et réponse sur l&por
* SBC-REQ / SBC-RSP : requéte et réponse sur laaipde base du mobile.
* REG-REQ / REG-RSP : requéte et réponse sur lgstieement du mobile.
* DSA-REQ / DSA-RSP / DSA-ACK : requéte, réponsaequittement sur I'addition du service
dynamique.
Dans la norme [3], la procédure de handover estidédans des étapes, expliquées dans ce
paragraphe :

[1.3.1.1.a. Sélection des cellules

La sélection/resélection des cellules peut étrew@gé de différentes manieres par un MSS
en employant l'information du voisin BS acquise lgamessage de « MOB_NBRADV », ou en
prenant une décision indépendante des intervalielsathyage (scanning) pour qu'un MSS fait
balayer et identifie ces stations de base voisibesiésultat de ceci est employé pour évaluer
I'intérét d'un handover de MSS d'un BS a l'autre.

La sélection des cellules cibles est basée suésestats de ces mécanismes suivants :

Les annonces
Pour annoncer et diffuser des informations surofgologie de réseau, la station de base
utilise le message de gestion de mobilité de laclteuMAC " MOB_NBR-ADV " selon les
spécifications. De cette facon un MSS obtiendrainfesmations sur les stations de base voisines
et sur leurs canaux. L'information est fournit égatnt par les messages de transmission des
stations de base DCD/UCD (Downlink/Uplink ChannelsBriptor).

Scanning
Une BS peut informer un MSS de l'intervalle de lpalge a utiliser. Cet intervalle sera utilisé
par le MSS pour balayer les stations de base cigpsopriées a un handover. Le MSS peut
également demander un intervalle de balayage @aiskion du Message " Mob_SCN-REQ.
Dans ce message, le MSS indigue la durée estiméieqexige pour balayer.
Le but d'une scanning est de tester dans quelleum@asne station de base voisine pourrait

convenir en tant que station de base cible d'udder, et d’accélérer ce handover s'il a lieu.




On distingue deux types de scanning : un scarsang association, dans laquelle le terminal
se synchronise sur le lien descendant de la stdgdoase cible pour estimer la qualité du canal
physique. Un scanning avec association (appeléeciati®n), qui est un balayage simple a

laguelle s’ajoute une mesure de portée (ranging).

Association
Cette procédure est effectuée en vue de la sétettime station de base cible appropriée pour un
handover et/ou pour accélérer un éventuel futuddeer. Une association est une procédure
optionnelle de ranging pouvant se produire duransdrutation sur une des stations de base
voisines. Le but est de permettre au terminal deeidlir et d'enregistrer des parametres ainsi que
des informations sur la disponibilité de servicein# station de base voisine. L’association
comprend l'ouverture des connexions de gestion ate ket primaires entre le terminal et la
station de base cible. Il y a plusieurs niveauxcdenexion : de base, primaire, secondaire, et
enfin connexion de transport (véhiculant des dosnéélisateur). Il existe trois types
d'association :
Association de niveau 0 (sans coordinatiobf station de base de service ne participe pas
a l'association. La station de base cible ne cdrpas le terminal et va donc lui fournir un
accés en contention pour le ranging.
Association de niveau 1 (avec coordination)La station de base de service coordonne
I'association entre le terminal et la station dsebaible. Ainsi, la station de base de service
fournit au terminal des paramétres liés a I'astiodia le terminal et la station de base cible se
connaissent mutuellement, donc la station de bdse fournit au terminal une allocation sans
contention.
Association de niveau 2 (assistée par le résealy station de base de service coordonne
I'association avec les stations de base cibleser@@gmt, un terminal ayant transmis le code de

ranging a la station de base cible ne devra pesdit la réponse de ranging.

11.3.1.1.b. Initiation et décision du handover




N'importe quel genre de handover commence par écisidn qui peut étre prise par le MSS
ou la station de base serveuse, dans tous lesacd8cision est annoncée par les messages de
gestion de la mobilité de la couche MAC ; MOB_MSIREQ ou MOB_BSHO-REQ.

[1.3.1.1.c. Entrée dans le réseau

L’entrée dans le réseau comprenant la synchrommsatec les liens descendants/montants,
le ranging (obtention des parameétres du lien delsogret montant), la négociation des capacites,
I'authentification par échange de clés et I'enriggiment du terminal aupres de la station de base.
Si l'enregistrement est réussi, on établit la cotiviéd IP et les connexions de transport ; la

station de base cible devient la station de baseidéce.

[1.3.1.1.d. Coordination de transmission
Quand le terminal termine le handover, il faut meir la continuité de la transmission

entre I'ancienne et la nouvelle station de bassedece vers le terminal.

[1.3.1.2. Soft handover IEEE 802.16e
Le standard [3], a défini également un mode op&brde handover (soft handover)

appliqué dans le cas d’une mobilité importantetieoh deux techniques : MDHO et FBSS.

[1.3.1.2.a. MDHO (soft handover)

Durant le Handover, le MDHO (Macro Diversity Han@oypermet a la MS de se connecter
aux stations de base voisines appartenant a uaelésBSs (Diversity Set) maintenue par la MS
avant d’interrompre la connexion avec l'ancienngtish de base (mécanisme Make-Before-
Break). Dans ce cas le mobile communique avecqlusistations de base en méme temps.
Contrairement au Hard Handover, ce mécanismeatiéaucoup de ressources radio vu qu'’il se
connecte a plusieurs BSs en méme temps, mais rgbed’éviter I'interruption du service au

cours du Handover. Une illustration du mécanismeH@lest présentée dans la figure ci-dessous

[3]




Figure 2.3: Fonctionnement du MDHO

[1.3.1.2.b. FBSS (commutation rapide de station dbase)

Le FBSS (Fast Base Station Switching) est tresh@at MDHO dans son principe (Make-
Before-Break). Il ajoute une technique qui se résdians le fait que le mobile peut choisir parmi
les BSs avec lesquelles il est connecté une selilsega appelée BS ancre (Anchor BS). Il va
échanger avec cette BS ancre tous ses donnéegjae$es messages de signalisation. La MS
aura le droit de changer de BS ancre quand elolglra, a condition qu’elle choisisse une
nouvelle BS ancre parmi la liste des BSs appartedaaon Diversity Set avec lesquelles elle est
connectée. Généralement, la MS change de BS anarelette derniére n’est plus disponible
en nombre de connexions ou en ressources, ou bieoreequand le signal d’'une autre BS
candidate deviendra meilleur que celui de sa BSréwrourante. Le mécanisme de FBSS est

illustré ci-dessous :




Figure 2.4: Fonctionnement du FBSS

[1.3.2. Les protocoles de Macro-Mobilité dans WiMAX

La mobilité de niveau réseau est connue égalenoaistls nom Macro-Mobilité. Il s'agit de
gérer le déplacement d’un utilisateur mobile edax domaines différents (voire la figure 2.5).
Ce déplacement nécessitera une mise a jour deséadmdonneées : "Location Directory” et une
mise a jour de I'adresse IP courante de la statiobile.
La station mobile effectue dans ce cas un transfegtcellulaire entre deux cellules gérées par
différentes passerelles. Par exemple dans le céitE@d 802.16e, le mobile passe entre deux
cellules couvertes pas deux stations de base gls&rine par un ASN-GW différent. Dans ce
cas, la station mobile doit mettre a jour son a&#dP courante pour s’adapter avec le nouveau

réseau qui gere la deuxieme cellule.

Figure 2.5: Inter-ASN Handover (Macro-Mailité)




La décision final de I'architecture IP d’'un rése&iiMAX n’est pas pris en compte pour
le moment [29], le groupe IEEE 802.16 a définie dmecouche MAC et laisser au NWG
(Network Working Group) de WIMAX Forum la tache d¢andardisation de la couche IP
[30][31]. Mais comme dans tous les réseaux nousenération ou les réseaux tout-MH-(P
networks, la mobilité de niveau 3 va certainement baselesiextensions de mobile IP (Proxy
MIP, Client MIP, Fast MIP, Hierarchical MIP) a caude :

- La pénurie d’dresses de la version 4.

- Les limites du protocole Mobile IP dans sa vergoqui est un protocole de Macro
mobilité, mais n’est pas performant dans le caseanobile change fréquemment sa
déplacement. Dans ce contexte les schémas de Fandgides sont necessaires. Le
Fast MIPv6 est I'extension de mobile IP la plusmpetteuse pour les applications
temps réel et multimédias, que I'on va étudier dagoptimisations proposés dans la
littérature pour améliorer les performances derfzc@dure de handover a base de
mobile IPv6.

On présente dans ce qui suit les protocoles deamaaobilité, notamment Mobile IPv4
(MIPv4), et son successeur le Mobile IPv6 (MIPv®).&halyse de ces protocoles sera présenté
dans le chapitre suivant, afin de d'étudier lesfquerances de ces protocoles faces aux
problématiques liés a la mobilité (délai, pertegpdguets), ainsi que les diverses propositions qui
ont été faites pour résoudre ces problématiques.

[1.3.2.1. Mobile IPv4

Le protocole Mobile IPv4 [33], aussi nommé Clienoldile IP (CMIP) et proposé par un
groupe de travail de 'lETF, vient ajouter des nellas extensions au protocole IP pour permettre
la mobilité. Ce protocole est déja fort ancienil @a pas connu de succés en raison des délais
induits. Il permet a l'utilisateur de s’enregistd&ns un réseau étranger, et de se connecter par le
biais de son réseau mere via une combinaison d@g-6w&ign Agent) qui représente la passerelle
ASN-GW dans ce cas, et de HA (Home Agent) qui regmée le CSN.

Le principe de fonctionnement de MIP est décrilessous :




Figure 2.6: Fonctionnement de M\ [6]

Ce protocole souffre de plusieurs problemes qustituent un frein pour son utilisation

comme support de mobilité, notamment [32] :

- Le routage triangulaire les paquets doivent suivre un chemin triangulpoar étre
acheminé a destination, cela ajoute un délai dmaotament supplémentaire
significatif. Par conséquent, il est difficile dargntir la qualité de service requise
pour les applications temps réel.

- Les problemes de performancesa taille des paquets est augmentée a cause
d’encapsulation des paquets par I'agent mére olepaobile, cela provoque la perte
de la bande passante en réseau.

- La détection de changement de réseparce que le handover de niveau 2 n'implique
pas forcement le handover de niveau 3, un mécarpsmedétecter le changement de
réseau devrai étre implémenté pour repérer le délotement du handover de niveau
3. Cependant, le protocole IPv4 Mobile n‘a pasnilég type de mécanisme.

Nous expliqguons dans le paragraphe suivant comhagmnbtocole IPv6 Mobile gére mieux

la mobilité des MNs dans les réseaux IPv6.

11.3.2.2 Mobile IPv6
Le protocole IPv6 Mobile est proposé pour résoudeeproblemes cités ci-dessus en
utilisant les nouvelles fonctionnalités du protectv6. La procédure du handover de niveau 3
gérée par le protocole IPv6 Mobile se décomposé&as phases — la phase de Détection de
mouvement, la phase d'Auto-configuration d'adressés phase de Mise a jour d'association. La

phase de Mise a jour d'association est décompagsdendent en trois phases : la phase de Mise a




jour d'association avec le HA, la phase de Routébie retour et la phase de Mise a jour

d'association avec le CN, comme décrit le figurdassus :

Figure 2.7: Fonctionnement de MIF8/[34]

Il faut citer que la procédure du handover de niv@a&xécuter apres celle de niveau 2.

Détection de mouvement
La phase de Détection de mouvement est la premigsse de la procédure du

handover de niveau 3, elle a pour objectif de détde changement de réseau afin que le
MN puisse réagir a ce changement et lancer lesédwures correspondants, telles que
Découverte de routeur, Auto-configuration d'adredBe6 sur le nouveau réseau, Mise a
jour d'association avec HA et CN.

Selon le protocole IPv6 Mobile, trois méthodes spiposés pour que le MN puisse

recueillir les événements suivants comme les siginedéclenchement du handover de

niveau 3. Ces événements sont :

- Routeur non-accessiblece processus est exécuté seulement au moméamivbiy

a des paquets a envoyer, si le mobile n'as papagsets a envoyeés, il ne peut pas




savoir si le routeur est accessible ou non. De paite procédure dure au moins 1
seconde, ce délai est inacceptable pour les apiphsaen temps réel.

- Absence de réception du message "Annonce du nduteQuand le MN se trouve
dans un réseau IPv6, il peut continuer de recdeomessage "Annonce de routeur
non-sollicitée" envoyé par le routeur qui se sitlams ce méme réseau, Le message
"Annonce de routeur” contient un champ, appelénatie de I'annonce, la valeur de
ce champ représente lintervalle maximum entre dmessages "Annonces de
routeur” successives. Cette valeur est égale a deunv de la variable
MaxRtrAdvintervalqui est définie par I'administrateur du réseauMx utilise cette
valeur comme un indice de la fréquence a laquélEoinpte recevoir le prochain
message "Annonce de routeur non-sollicitée". SM ne recoit aucun message
"Annonce de routeur" de son routeur pendant unniatie, il peut déduire qu'au
moins un message "Annonce de routeur” est perdie. [N n'a recu aucun message
"Annonce de routeur non-sollicitée" pendant 3vaxRtrAdvintervalsecondes, il
considere que ce routeur n'est plus accessibl®Nlelevrait lancer la procédure de
Découverte de routeur pour trouver un nouveau uute
En fait, comme nous l'avons décrit, le MN identlBechangement de réseau selon la détection du
routeur non-accessible et la découverte d'un naurageur avec un différent préfixe a I'aide des
messages — "Annonce de routeur" et "Sollicitatian rduteur”. Cet événement est aussi
indépendant de différents types des réseaux, maislai pour conclure le changement de réseau
est trop long. Selon la norme RFC 4861, la valetnimum deMinRtrAdvintervalet la valeur
minimum deMaxRtrAdvintervakont 3 secondes et 4 secondes respectivement, ldalélai est
au minimum de 12 secondes. Par conséquent, pauireém délai, il faut intensifier la frequence
d'envoi du message "Annonce de routeur non-s@étitLe protocole IPv6 Mobile assigne une
valeur de 0,03 secondes poWMinRtrAdvinterval et une valeur de 0,07 secondes pour
MaxRtrAdvinterval dans ce cas-1a, le MN attend 210ms pour condarka non-accessibilité de
son routeur.

- Signe de déclenchement du handover du niveddahs certains types de réseaux,

le signe du déclenchement du handover de niveaau §tre obtenu a partir des

protocoles de la couche inférieure ou des pilotegdtiphériques du MN. Lorsqu'un

MN change d'un AP a un autre, le signe peut étgeiac la suite du handover de




niveau 2. Cependant, le handover de niveau 2 ngoplpas de facon certain le
handover de niveau 3, parce que, si les deux Apartignnent & un méme réseau, il
n'y a pas de handover de niveau 3. Il faut utiliBautres méthodes pour reconnaitre le
déclenchement du handover de niveau 3.

Une fois que ces événements sont engendres, lealti¢ la procédure de Découverte de
routeur. Si le MN découvre le nouveau routeur auepréfixe différent du sien, il conclut que le
handover de niveau 3 est entamé et qu'il s’estexdiéra un nouveau réseau, donc il doit lancer la
phase d'Autoconfiguration d'adresses pour génémer nouvelle adresse IP sur ce nouveau

réseau.

Auto-configuration d’adresses
Le mobile ne peut pas communiquer avec les CN d\ecomplissement de cette
phase. Cette phase peut prendre également unedsesominimum ou durer jusqu'a cing

secondes, le délai de la procédure DAD représamegyrande partie du délai total.

Mise a jour d’association

La phase de Mise a jour d'association a pour aigetmettre a jour la table
d'associations du HA et celle du CN afin que le pifisse faire suivre les paquets a
destination d'adresse mére du MN vers l'adresspaeine de ce dernier et que le CN
puisse communiquer directement avec le MN sanepass le HA, a l'aide de ces trois
sous phases : la phase de Mise a jour d'assocatemle HA, la phase de Routabilité de

retour et la phase de Mise a jour d'associatioo /EN.

Nous allons analyser dans le prochain chapitreptgéormances de ces protocoles de
mobilité (Micro et Macro Mobilité) proposés pour MIAX mobile, pour voire est-ce qu’ils sont
convenables ou non pour les applications tempsetéiultimédias qui ont une QoS exigeante,
nous présentons egalement les travaux d’optimissajpwoposés dans la littérature, et nous nous

poursuivons le chemin de recherche dans le dechagitre avec notre optimisation.

[I.4. Conclusion
Dans ce chapitre nous présentons les mécanisnies gtotocoles dédiés a la gestion de la

mobilité des terminaux dans les réseaux WiMAX mabiDans un premier temps nous avons




présenté les concepts de base de gestion de ldittndl® handover de niveau 2 est dépend de la
technologie sans fil (WiFi, WiIMAX), tandis que laofilité de niveau 3 est basé sur le standard
Mobile IP.

Nous avons vu que la norme IEEE 802.16e défisitnhgcanismes de mobilité permettant
aux terminaux mobiles de maintenir une connectidiééniveau 2 touts en se déplacant. La
procédure du handover qui sera adoptée dans ldsieépnts du réseau est du type Hard, a
cause de sa simplicité et économicité de la banaesgmte, cependant elle génere des
interruptions de l'ordre de quelques centaines dé secondes, non souhaitables pour les
applications en temps reel.

Le Handover de niveau 3 ou plus, est relatif aHasp de changement de services d’'une
station émettrice (BS dans le cas de WiMAX) a uumkeavoisine par une station mobile. Deux
cas sont possibles dans ce type de Handover elaigr est que les deux stations émettrices
appartiennent au méme réseau, mais chacune dsliggrée par une passerelle appart qui fait le
lien avec le réseau coeur IP, donc on dit quetldBas émettrices appartiennent a des domaines
différents. Le deuxieme cas est que chacune des stations émettrices appartient & un réseau
différent carrément. Dans les deux cas, une migmiade I'adresse IP courante de la station
mobile est nécessaire.

Le protocole MIP permet & la station mobile ap@s ldandover, de continuer sa communication
avec son correspondant suivant une route triarmgulgii intéegre I'agent mere de son réseau
d’attachement. Ce mode de communication génére dédms tres lourds et pas du tout
acceptables par le trafic temps réel.

Le protocole MIPv6 propose des options supplémesgapar rapport & MIP pour éviter

I’échange triangulaire avec I'agent mere, ce quiidue considérablement le délai au cours du
Handover.

Malgré ces améliorations qui sont apportées auvBlIR reste loin des exigences des
applications strictes en termes de QoS, d’ou l@sste de choisir les extensions proposeés pour
MIP, gu’on va I'étudiés dans le chapitre suivaimsaque les problématiques liées a I'adaptation

de ces protocoles pour WiIMAX mobile.
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I11.L1. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédeptdescoles standard qui permettent aux
terminaux mobiles de ce déplacer et communiquanavars des réseaux WIMAX mobile IPv6.
Cependant, lorsqu’un terminal est en procédureateldver, il est dans I'incapacité de recevoir
ou d’émettre des données. En fonction des appitatitilisées, ces coupures peuvent étre plus
ou moins perceptibles par les utilisateurs. Lesmanications dites temps réel sont de plus en
plus veéhiculées par des réseaux sans fil IPv6. ype tde communication regroupe les
applications qui sont soumises a des contraintetemi@s dans la réception ou I'émission des
données. Les plus répandues sont les applicatienyp® voix sur IP (VoIP) ou vidéo a la
demande (VoD). Pour que de telles communicatiorsoient pas perturbées, il est généralement
admis que le temps de latence engendré par un yanfite niveau 2 ou de niveau 2 et 3) ne
dépasse pas 50 millisecondes.

Dans ce chapitre, nous allons analyser en détadleperformances des protocoles de
mobilité proposés dans WIMAX, suivi par un étatl@et des travaux précédents qui visent a
optimiser le handover, afin d’'améliorer la QoS diila mobilité.

I11.2. Limitations de handover dans le standard WiMAX mobile
[11.2.1. Latence de handover au niveau 2

Le handovers de niveau 2 tel qu’il est décrit dansorme, ne permet pas de satisfaire les
contraintes des communications temps réel [35]efet, le temps de latence généré dépasse
généralement le seuil de 50 millisecondes citéesisds.

La phase de découverte, réalisée a I'aide de poseage scanning constitue la cause principale
du temps de latence introduit dans les communigsitsans fil [36, 37]. Nous analysons dans ce

paragraphe, I'effet des interruptions durant lensaag sur le trafic en cour.

Le scanning

Le but de la phase de scanning est de trauvensemble de station de base convenables
(Neigbhor List) en terme de qualité de signale,rpmmpléter la phase de Ré-entrer au réseau.
Durant cette phase le mobile scanner plusieursuzaat synchroniser avec toutes les stations
voisines dans le sens descendant DL (Downlink)iddtit le message MOB_NBR_ADV diffusé




périodiguement par la station de base service i(gpribase station), le mobile collecte les
informations sur les stations voisines : la couggsique (canal radio), la couche MAC

(adresses MAC), la bande passante et la QoS destast stations voisines, figure 3.1-(a).

(a) La procédure de scanning

(b) Les intervalles temporels de scanning

(c)
Figure 3.1: La procéce de scanning dans IEEE 802.16

D’apres le Figure 3.1-(b), on déduira que :
Tse = Nes*(Nit*Fs);

Tel que :

Tsc : Letemps total de scanning




Nit : Le nombre total des itérations.

Fs : Durée de scanning (I'interruption a ce nieau

NBS: Le nombre des stations de base.
Sachant qu’une trame est l'unité d’échange de dom@wécouche physique (durée de 5,
12, 20 ms).

Donc le trafic en cours est interrompu durapbur chaque itératioet si le mobile ne trouvera

pas une station convenable aprés un certains naiftitéeations, il relance le processus apres M

frame

Apres le scanning de toutes les stations voidimesapport de scanning sera envoyeé a la

station de base. Si le mobile va décider de chasaystation, la station service entame une étape

de négociation avec toutes les stations qui ontagtétés dans le rapport, afin d’accepter ou

refuser le mobile en terme de QoS demandé et desurces disponible dans la station cible (les
schémas CAC).

Durant la phase de scanning deux grands probléomésencontrés:

- La procédure de scanning est un cycle (scapnningde normal) de plusieurs
itérations, aucune transmission durant le scanmiimgj les données sont stockés dans un
Buffer dans la station service ou dans le mobilasde sens downlink ou uplink
respectivement, et retransmettrons durant I'étapedé normal), cette interruption ne
permet pas de respecter les latences des apptisadmps réel [38] et diminuera la QoS.

- La phase de scanning a un grand effet suuiéedtotal de handover, sa durée dépend
proportionnellement du nombre des stations a scaiiniaut citer que le standard [3]
exige que le mobile doit scanner toutes les statimisines méme ceux qui ne sont pas
concernés, en plus I'effet indésirable de ping-pbng et viens entre deux cellules), qui
oblige le mobile d’entré dans un processus de sggriong et infinie, & cause de la
décision non final de handover, par conséquentuaa @des interruptions répétitifs, avec
consommation excessive d’énergie.(si on consigeteahdover au niveau 3, le probléme

devient plus sérieux).

Si le handover est déclenché, le mobile exécutegghbse d’entré au réseau, la communication

est interrompue a cause de la nature de la proeéldunandovebfeak before make

En résumé, la procédure de handover de niveau Br@géues interruptions lors de

scanning, qui perturbe la QoS de trafic en courteanes de délai et jigue, avec des contraintes




de stockages et d’énergie, le probleme devierg®ési on prendra en considération la charge de

réseau, la vitesse rapide et aléatoire de mobile.

I11.2.2. Latence de handover au niveau 3

Les terminaux mobiles peuvent également réaliséramtlover de niveau 3 a la suite d’'un
handover de niveau 2. Le temps de déconnexion petal donc encore étre augmenté par les
mécanismes du protocole MIPv6, et devient non staltla (& I'ordre de quelques secondes)
pour les applications en temps réel tel que la VolP
Trois facteurs sont principalement mis en caus@ (détection du nouveau lien IPv6, la
vérification de l'unicité de la nouvelle adressmp®raire et la mise a jour de cette adresse aupres
de 'agent mére. La détection du déplacement deani\d est réalisée lors de la réception d’un
message RA (i.eRouter AdvertisementLe temps nécessaire a la détection dépend dera d
fréquence a laquelle ces messages sont envoydsspauteurs d’acces. La fréquence d’envoi
par défaut de ces messages est comprise entré¢ 800 secondes [39], ce qui n’est pas adapté a
une gestion rapide de la mobilité. Le protocole WiBuggere d’augmenter cette fréquence entre
30 et 70 millisecondes mais précise que ces valeudoivent pas étre utilisées par défaut. Avec
une telle fréquence, il faut donc en moyenne 50sadondes pour détecter le nouveau lien IPv6
et par conséquent obtenir sa nouvelle adresse taimgole risque d’arrivé de message RA en

retard cause un probléme sérieux avec cette fréquen

Lorsqu'un terminal acquiert une nouvelle adresse6|Pde maniére automatique ou
manuelle), il doit vérifier au préalable que cettesse est unique sur le lien avant de pouvoir
I'utiliser. Pour ce faire, le terminal mobile réai une procédure appelée DADuflicate
Address Detectioi39]) qui tire parti du protocole de découvertes dmisins disponible dans
IPv6. Dans la pratique, cette procédure ajoute @lai dsupplémentaire au temps total de
déconnexion de niveau 3 étant donné qu’elle retéédassion du BU vers 'agent mére. Dés la
configuration d’une nouvelle adresse IPv6, le teaahimobile doit attendre entre 0 et 1 seconde
avant d’envoyer sa premiére requéte de vérificatjonconsiste en un message N\&ighbor
Solicitation) [38, 39]. Par défaut lors du DAD, un terminal éme unique NS. Si au bout d’'une

seconde il n'a pas recu de NNdighbor Advertisemenlui indiquant que sa nouvelle adresse est




déja attribuée, il conclut gu’elle est unique sifién et peut 'utiliser pour communiquer. Dans
le meilleur des cas, le DAD introduit donc un dé&lapplémentaire d’'une seconde.

Enfin, le délai d’acheminement des paquets enaigeht mere et la localisation courante
du terminal peut également contribuer a 'augmeénatu temps total de déconnexion. Suite au
déplacement d’un terminal mobile dans un nouveas-séseau, I'agent mere continue d’envoyer
les paquets de données vers l'ancienne localisatiorterminal tant qu’il n’a pas recu de
nouvelles notifications. Le terminal s’étant déglaces paquets sont donc définitivement perdus.
Dés la fin de la configuration de la nouvelle adesgaprés la terminaison de DAD), le délai de
réception des paquets de données sur le nouvealPi& dépend donc directement du délai
d’acheminement des paquets entre I'agent mére étriminal (et vice versa). Plus ils sont

éloignés en termes de distance réseau, plus laanpise de I'adresse temporaire va étre longue.

Comme conclusion, on peut dire que le protocole IMobile permette de résoudre le
probléme de routage de paquets triangulaire utiligses le protocole IPv4 Mobile, mais il souffre
encore de plusieurs faiblesses. Parmi ces faildesses citons:

Le délai du handover est long. Particulierementdééai de la phase de Détection de

mouvement, celui de la phase d'Auto-configuratiaalgsses et celui de la phase de Mise

a jour d'association sont tres long pour les appbas en temps réel.

La perte de paquets pendant le handover peutrgperiant, du a I'exécution séquentiel

de handovr de niveau 2 et 3 (le mobile doit attenarfin de la mise a jour avec son agent

mere, afin qu’il puisse communiquer avec ces cpordants). Le protocole IPv6 Mobile

n'a pas propose une solution pour réduire la plerfgaquets.

La signalisation gourmande en bande passante.

[11.3. Optimisation du handover dans WiMAX mobile

Assuré la QoS pour les applications multimédiasaute handover devient un domaine
de recherche tres active dans les réseaux WIMAXisNwons vu dans la section précédente que
le support de la mobilit¢é de WiIMAX mobile souffre ghlusieurs limites, qui nécessitent des
optimisations surtout dans le cas d’'une mobiliase de MIPv6.

Dans cette section nous présentons les optimisatlemplus intéressantes. Parmi les différentes

propositions, certains focalisent sur les handdeeniveau 2 dans les réseaux WiMAX mobile, et




celles qui s'intéressent au niveau 3, donc le pa MIPv6, d’autres solutions essayent de
fournir une solution compleéte traitant a la fois f@veaux 2 et 3, sachant qu’'un hndover MIP est

toujours démarré aprés un handover de niveau 2.

111.3.1. Les travaux dans la couche 2

De nombreux travaux existent qui visent a minani&effet de handover de niveau 2 sur
le trafic en cours, expliqué dans la section I.20n peut les catégorisés en deux grandes
classes : ceux qui s'intéressent a minimiser Iltefie scanning, dans ce contexte le standard [3]
n'a donné aucune indication sur les intervallesp@mlles de scanning, donc le probléme est
encore ouvert. D’autres concentrent sur la rédna®temps d’entrés au réseau.

Dans la premiéere catégorie, les chercheurs trailenprobléme de deux manieres
différentes :

Ceux qui réduit le temps total de scannirg Ppar le biais de réduction de nombre de canaux
ou de stations a scannéssNavant toute opération de scanning, utilisant dffées
techniques (localisation, prédiction,...). Cela pdtraeau mobile & grande vitesse, de
trouver rapidement une station cible avant de sarttéexion de I'ancienne station.

Les autres travaux concentrent sur I'améliorati@n lal de QoS durant le scanning, et
supposent que le temps total de scanning n’esingasrtant, si on le décompose en petites
tranches.

[11.3.1.1. Single neighbour BS scanning scheme

Ce schéma [40], permet au mobile de scanner qsaunke station, par I'estimation de la
qualité de signale de toutes les stations voisingisant le préambule envoyé périodiquement
dans les messages MAC (UCD et DCD). Mais aucundngdét efficace permet d’estimer la

qualité de signale a été proposé, ce qui n’élirpeetotalement le processus de scanning.

111.3.1.2. Hybrid Predictive Base Station (HPBS) 8lection




Les auteurs dans [41], exploitent le probleme dudgans le standard (ambiguité sur le
nombre des stations a scannés) et proposent umachgbride de sélection de BS pour le
scanning, avec la participation de mobile, samtagit le cceur de réseduakbong. Le choix est
basé sur des criteres comme : la direction futerendbile, I'historique de sa déplacement, la
charge des stations voisines, la position et l¢épbes stations voisines par rapport au station de

base de service, aucune indication n’a été cit€agorithme de prédiction de trajectoire.

[11.3.1.3. Fast Group Scanning Scheme

Afin de réduire le nombre des canaux a scannéschéma a été proposé dans [42], le
scanning est effectuer par des mobiles qui forndesst groupes selon la puissance de signale,
permet ainsi de minimiser les canaux a scannéss feaschéma est inefficace dans certains
situation puisqu’elle exige de former des groupesnibbiles proches comme condition de

scanning.

[11.3.1.4. Cost-Effective Target BS Selection S&me

Dans [43], un schéma simple qui permet de réduéserombre des BS a scannés par
l'inversion les étapes du standard (scanning/négjoni) et permet tout d’abord de négocier avec
les stations voisines pour éliminer celles qui pavent pas offrir la QoS souhaité. Ce schéma
n'est pas convenable dans les scénarios ou tegedB3 offrent la QoS demandé, ou lorsque les
stations jugés bonnes en QoS sont trés loin adei@o de mobile (ne considérées pas des futures
destinations pour le mobile).

[11.3.1.5. Fast Handover Scheme Based on Mobiledcations

Une autre approche [44], qui permettent de minimiss interactions inutiles avec les
stations de bases qui ne seront pas des futureadems pour le mobile, et par conséquent la
réduction de temps total de scanning. Ce schémaasst sur les techniques de localisation,
considérés aujourd’hui comme des approches a l&mod
Les auteurs introduisons un nouveau concept : ¢gédd’accessibilité, qui permet d’évaluer le

degré de pénétration/(), d’'un mobile dans les différentes BS, et congidéomme stations




proches ceux qui ont la grande valéur Afin de déterminer la localisation, des techngjue

comme : AOA Angle of Arriva), TOA (Time of Arriva), DTOA (Difference Time of Arrival
peuvent étre utilisés.
Dans le deuxieme axe de recherche, et d’apres slecomnaissances, un seul schéma

intéressant a été préposé :

[11.3.1.6. Adaptive channel scanning

Contrairement aux chercheurs précédents, les autlams [45] choisirent a travailler sur
les intervalles de scanning (voire le figure 3.)J);(bidée de base est d’allouer dynamiquement le

temps de scanning selon le type de trafic en calest-a-dire répondre a la question encore

ouvert dans le standard : comment allouer les \atiesF.etF , ainsi que le nombre
d’itérations ?

lIs proposent une estimation des intervalles aiiédessus, basant sur les exigences de
trafic en cours, de telle fagon que la QoS reste@table. Un exemple de besoins en terme de

QoS, pour un lux audio et vidéo :

Les parameétres de la QoS ‘ Les besoing

Vidéo

Taux de transfert (octet/sec) 49600

Jigue (ms) 100

Délai (ms) 200
Audio

Taux de transfert (octet/sec) 8000

Jigue (ms) 50

Délai (ms) 75

Tableau 3.1: Lesdwins en QoS selon le type de trafic

La taille d’'un intervalle de scanning sera aloesminimum de tous les valeurs de jigdg et de

délaiD, , pour tous les mobiles :
F.= Min(3,,D,)

L’algorithme calcule ensuite le nombre des inthegade scanning :




Sachant qud . est le temps total de scanning, estimé & I'aidéadspécification du standard

[3]. Ces intervalles seront alloués aux mobilesleeprocessus de scanning déroula selon un

ordonnancement, qui vise d’économiser la bandeapsss

Donc lintervalle de scanning, qui représente éenpis d’interruption perceptible par

I'utilisateur pour un type de flux donné, sera taup borné par les exigences de la QoS, on aura :
Temps d'interruption <= délai exigé pour un seevilonnée (audio, vidio).

Ce schéma, nécessite I'étude de l'effet de la sétedu mobile sur I'estimation des
intervalles de scanning, ainsi que la mobilité @iéa de ce dernier. Dans le sens ou il est
difficile d’ordonnancer un ensemble de mobiles, guoi différentes formes de mobilité (haute,

lente), il est sure que le mobile a une vitessteleara influencer les autres mobiles.

[11.3.2. Les travaux dans la couche 3

L’adaptation de protocole MIPv6 sous WiMAX mobikst I'objectif principal recherché
dans cette voie de recherche. Le handover de ni®epeut étre améliorée soit en réduisant le
nombre de paquets perdus, soit en diminuant lagehde la signalisation, soit encore en rendant
le processus le plus rapide possible. Parmi lagtisak proposées dans la littérature, différentes
axes de recherches qui existent :

Ceux qui visent a améliorer les performances devd)] par I'optimisation de différentes
phases couteuses en temps cités dans IIl.2.2. Nwamle DAD, la détection de
mouvement et la mise a jour d’association aveehagnere et les CN.
Malgré les différentes optimisations qui viserdmaélioré MIPv6, ils souffrent toujours de
long délais, avec des taux de perte non souhaitBl@le nouveaux protocoles sont crées,
afin d’améliorer les performances de MIP. Les cpteele micro/macro mobilité, sont les
fruits de ce chemin.

- Les protocoles de mobilité de niveau 3 des deuiesvale recherches précédentes,
fonctionnent selon I'architecture OSI, c’est-a-dégquentiellement avec la procédure de

handover de niveau 2, ce qui n'est pas convenas des environnements sans fil,




caractérisés par la fluctuation inattendu du camalio, du aux perturbations liée a
I'environnement ghadowing, fading..). Une tendance vers le chevauchement des deux
procédures, afin d’offrir certains conscience dinsouche 3 de ce qui est passé dans la

couche 2. Ce type d’optimisation a la mode aujdurd’est ditcross layer handover

Nous présentons dans cette section, les propasititgressantes pour chaque axe de
recherche décrit ci-dessus, ainsi qu’une discusaitanfin, afin de définir la problématique que

nous constitue la cible de notre optimisation, mcipain chapitre de cette mémoire.

111.3.2.1. Amélioration de MIPv6
[11.3.2.1.a. Optimistic DAD

Le mécanisme O-DAD [46], sert a minimiser le terdpsvérification d’unicité d’adresse
temporaire au sein de routeur d’acces, elle se bas€hypothése suivante : la possibilité de
collision d’adresses est trés petite sur une adrésgaille de 64 bit, notamment lors d’utilisation
un bon générateur de nombres aléatoires.

Les performances de cette technique est dépendiltbude réseau, la possibilité d’'une collision
s’accroit avec la taille de réseau (nombre de rashilDonc il est difficile de maitriser un
générateur aléatoire de maniere distribué avectaile considérable de réseau. A I'apparition
d’'une collision, le temps de reconfiguration d’'uneuvelle adresse sera plus grand que le
standard DAD lui-méme [47]. Le schéma est tresibensa I'effet de ping-pong (aller retour

enter deux stations).

[11.3.2.1.b. Advanced DAD

La stratégie utilisée dans A-DAD [48] pour améliokes performances de DAD, est de
réservé un pool d'adresses IPv6 uniques. Chaguewod’'acces génere un tel pool d’adresse et
tester 'unicité des adresses en tache de fondypueeur joue le réle d'un cache proxy. A la
différence de standard DAD qui laissé les collisiapparaitre et les corrigées (mécanisme
correctif), A- DAD a un comportement préventif. Eehéma est trés sensible a I'effet de ping-
pong (aller retour enter deux stations) ainsi geéfet de mouvement erronéerfoneous

mouvement dus au mouvement aléatoire avec grande vitesse.




[11.3.2.3. Micro/Macro Mobilité

Mobile IP souffre de plusieurs faiblesses qui @mhené a définir I'approche de
macro/micro-mobilité. Les protocoles de micro-méisont congus pour des environnements ou
les nceuds mobiles changent leur point d’attachesieliéequemment que les performances de
Mobile IP se révélent insuffisantes. Nous présenttans ce paragraphe une solution intéressante

de micro mobilité, le HMIPv6.

[11.3.2.3.a. Hierarchical MIPv6 (HMIPv6)

Le protocole IPv6 Mobile Hiérarchique [50] (Hierhrcal Mobile IPv6 — HMIPv6) est
une extension du protocole IPv6 Mobile, Il est déppé par I'INRIA et Ericsson Research, et est
standardisé par I''ETF. Il a pour objectif de rédda quantité des messages de signalisation du
protocole IPv6 Mobile induits par le handover desau 3. Les messages de signalisation sont les
messages de la phase de Mise a jour d'associaore@aHA, les messages liés avec la phase de
Routabilité de retour et les messages de la phaddisk a jour d'association avec les CNs. En
fait, le protocole HMIPv6 permet également de réeldeé délai de ces trois phases, donc de
réduire le temps d'interruption des communicatiense le MN et les CNs. Par conséquent, il
améliore la performance de la procédure du handdseaniveau 3 gérée par le protocole IPv6
Mobile.

Pour atteindre son objectif, le protocole HMIPv&aduit une nouvelle entité, baptisée
Point d'’Ancrage Mobile (en anglais Mobility AnchBoint — MAP). Il peut étre implanté a
n'import quel endroit de la hiérarchie des routeues réseau global est découpé en différents
domaines qui sont indépendants des réseaux IPUERA4P contréle un domaine et la taille de
ce domaine est définie par l'opérateur de télécamuations. Le MAP a une fonctionnalité
similaire que celle du HA du protocole IPv4 Mobilepermet de masquer le mouvement du MN

dans son domaine au HA et aux CNs. Comme la mtnfrgure ci-dessous :




Figure 3.2: Le protocole HMIPv6

Lorsqu'un MN entre dans un domaine qui est confpaléle MAP, il recoit le message
"Annonce de routeur". Ce message contient l'infeionaconcernant le MAP qui contrble ce
domaine, telle que l'adresse du MAP, le préfixeakeau ou le MAP se trouve, etc. Ensuite, le
MN auto-configure deux adresses temporaires : ulesae temporaire régionale (en anglais
Regional Care-of Address — RC0A) et une adressedsaire locale (en anglais Local Care-of
Address — LCoA). L'adresse RCOA est une adresspasée par le préfixe du réseau ou ce MAP
se trouve et par lidentifiant d'interface du MNbrig, c'est une adresse du réseau ou le MAP se
trouve. Le MN ne change pas cette adresse RCoAqtdittreste dans ce domaine. L'adresse
LCoOA est une adresse du réseau ou le MN s'attactferaet a mesure. Le MN change cette

adresse LCoA quand il passe d'un réseau a un autre.

Malgré les avantages de la micro mobilité, le pote HMIPv6 provoque un délai
supplémentaire pour le traitement des paquets. Rooracro-mobilité, le MN doit obtenir non
seulement l'adresse RCoA et effectue la phase de Mijour d'association avec le MAP, mais
aussi effectuer la phase de Mise a jour d'assoniavec le HA et les CNs. Le délai de ces
procédures est plus long que celui du protocol® [Mebile. Donc, il faut mieux choisir la taille
du domaine pour éviter la macro-mobilité fréequedieviN.

Dans un schéma a base de HMIPv6 sous WiMAX molal@rocédure de handover de
niveau 3 est toujours initialisée aprés la fin ddecde niveau 2. Adapté HMIPV6 sous WiMAX

mobile, nécessite de réglé le probleme décrit pi&ménent, c’est-a-dire de déterminer le




meilleur placement de MAP, ainsi que la taille dendine. Dans [49] les auteurs ont montré via
des simulations que I'implémentation de MAP au skrCSN offrir de meilleures performances
en termes de délai de handover.

En résumé, pas assez de travaux pour HMIPv6 BOMAX, il existe que quelques
propositions que la plupart sont basées sur deseptions inter-coucheg£oss Layey, qu’'on va
les décrits plu tard, dont le but est d’'offrir ueeécution en paralléle des deux procédures de

handover (couche 2 et 3), et par conséquent r&digisilai total de handover.

[11.3.2.3. Les optimisations Cross Layer

Le groupe IEEE 802.16 a proposer des solutions dbilté que pour la couche 2,
recemment le NWG, IPv6 Forum et 'lETF ont lancétiavail pour déterminer un support
complet de macro mobilité, y inclut la couche résetles couches supérieurs. Il est difficile de
le construire basant sur une seule couche, d’ogétessité d’'une intégration des différentes
couches, notamment les couches 2 et 3 afin d'ab@utidies meilleurs performances. Des
nouveaux types d’architectures de protocoles irganent a ce stade appelés les conceptions
Cross Layel51], basés sur la violation de I'architecture traditiel® en couche, représenté par
le standard OSI, comme illustre le figure suivant :

Figure 3.3: Types de communication cross layer




Dans ce contexte, I'lETF a standardisé le pro®déast Handover for MIPv6 (FMIPv6),
que nous présentons dans ce paragraphe.

[11.3.2.3.a. Fast handover for MIPv6 (FMIPV6)

Le protocole Fast Handovers for Mobile IPv6 (FMIP\B2]) est une amélioration du
protocole MIPv6 et figure parmi les solutions lésspprometteuses. Sa vocation est de réduire au
maximum le temps de déconnexion de niveau 3 touihetant la perte de paquets de données.
L’idée principale de ce protocole repose sur leehdination a priori du futur lien IPv6 des
terminaux mobiles.

L’idée de base du FMIPVv6 est de permettre au noamlend’obtenir sa nouvelle adresse
temporaire avant d'effectuer le handover vers laiveau sous-réseau afin qu’il puisse
immeédiatement communiquer lorsque la connexion asemouveau routeur d’acces est établie.
Ceci nécessite une anticipation de mouvementse<efeut étre réalisée a l'aide des messages
échangeés dans la couche liaison du modele OSlt&me @ des informations de niveau 2 (mesure
de l'intensité de signal) appelés déclencheursidean 2 (2 trigger [54]), qui caractérise les
architectures cross layer . Des exemples de ddaens de niveau 2 utilisés sont la perte de lien
avec un point d’accéd.ihk Down—-LD), ou I'établissement d’'un lien avec un nouvemmint
d’acces (ink Up—-LUP).

L’intégration du FMIPv6 dans la procédure de hareldEEE 802.16e de niveau 2, a été
proposée par [53] sous la référence (RFC 5270pnSalfigure 3.4, la procédure de handover se
déroule comme suit :

Lorsque le mobile veut changer sa station de blaseanne tous les stations voisines, ce
processus est suivi par I'activation de déclenciduld (New Link Detegt envoyé par la couche
MAC au couche IP pour I'informer qu’une nouvellaision radio a été détecte, le mobile réagit a
ce déclencheur et échange les messages Routait&din for Proxy (RtSolPr), et Proxy Router
Advertisement (PrRtAdv) avec son routeur d’accés grglaisPrevious Acces Router PAR)
afin de tester son mouvement, le but et obtenirinfesmations sur le nouveau routeur d’acces
(en anglaidNext Access Router NAR), tels que le préfixe, I'adresse IP et lesbe MAC des
routeurs d’acces.

Aprés la négociation avec les stations voisimeseeme de QoS, bande passante,..., via les
messages MOB_MSHO-REQ et MOB_BSHO-RSP. Si la stat® base sélectionnée se trouve




dans un nouveau segment IP, un déclencheur deithnedIAC a I'lP (LHI) permet d’activer la
phase de configuration d’'adresse temporaire (etasniyew Care-Of Address NCoA). Le
mobile ensuite configura une nouvelle adresse teameo a I'aide de préfixe obtenu dans la
phase de détection rapide de mouvement, et enettie NCoA au moyen du message FBU (en
anglaisFast Binding Updateau routeur PAR.

Le PAR doit assurer la possibilité d’utilisatioa dette adresse dans le nouveau réseau, pour
cela il envoie le message HH&ndover Initiatior) au nouveau routeur NAR, pour vérifier la
validité de NCoA, et configure un tunnel bidirecti@l entre les routeurs PAR et NAR. En
réponse le NAR envoie le message Hadkrndover Acknowledgemeénte qui signifie que le
tunnel bidirectionnel a été établi, le PAR analiseéponse et envoie le FBAckdst Binding

Acknowledgement

Figure 3.4: Protocole FMIPv6 sous WIMAX mobile en node prédictive (IETF RFC 5270)

Dorénavant les messages destinés au mobile senmolyés au NAR, dés que le mobile
terminera le handover couche 2, le déclencheur Lk UP) est activé pour indiquer que la

liaison est établie, le mobile doit informer ensuion nouveau routeur d'accés de son




attachement sur ce réseau via le message UhKdlicited Neighbor Advertiseméntous les

paquets stockés dans le NAR sont redirigés au moéilun tunnel est crée entre le PAR et le
NAR qui sera utilisé pendant la phase de mise ad@ssociation. Si le message FBAck est recu
aprés la déconnexion au routeur courant, le FMIBg6 exécuté en mode réactif, donc la
configuration d’une nouvelle adresse sera réakg#es I'exécution de handover de la couche 2

(Layer 2 Handover).

L'optimisation efficace de protocole de mobilit¢é FMa l'aide des techniques cross layer,
demande la prise en compte des problématiques fames suivantes [56]: quelles sont les
triggers a utiliser, comment doivent étre intégdens la couche MAC, quand ils seront
déclenchés, et enfin quel est le type de conceptioss layer sur quoi le protocole doit se baser.

Les travaux qui traitent ces problémes sont présamispectivement ci-dessus:

La notification explicite de handover aux couchagésieureson s’intéresse aux définitions
des triggers (généralement L2 ou L3 triggers). Oa@$ plusieurs triggers sont également

proposés. Ce schéma devient un standard [58].

L’intégration de handover des couches 2 etl®s extensions de mobilité IP (FMIP et
HMIP), sont congues indépendamment de toute teobiel MAC, ce qui pose des
problémes de ressources, et de redondance siité@gsation est de maniere superposée a la
couche 2, par conséquent le délai sera non acdeptabr les applications multimédias,
plusieurs schémas qui proposent une intégratiodede procédures de handover (MAC et
IP) se trouve dans la littérature. Les auteurs daf@s 60, 61] proposent un exemple
d’intégration de FMIP sous WIMAX. Dans [59] les auts éliminent la redondance par la
fusion de I'étape de détection des voisins, quuesprocessus de la procédure de handover
de la couche 2, a I'étape de détection de mouverpentcela le message MOB_NBR-ADV
est diffusé périodiquement par la station de baseopntient a la fois les informations MAC
des stations de base avec les informations dewodtacces. Lorsque le mobile forme son
adresse temporaire, il I'envoie au son routeurl&iemessage FBU, ce message est combiné
également dans le message d'indication de handd@8_HO-IND de la couche MAC, et
intitulé  FBU_MOB_HO-IND. Les auteurs dans [60, 6pfoposent des exemples
d’intégration de FMIPv6 sous WIMAX mobile. Dans [6fs auteurs proposent une

optimisation du handover de la couche 2, notamrieemhase d’entrée au réseau, afin de




minimiser le temps d’interruption de service (erglars- service disruption time), ils ont
proposé un mécanisme d’entrée rapide, I'intér&ted&ravail est la prise en considération de
la mobilité IP. Les auteurs dans [63], les autqmgposent également une intégration de
FMIPv6 sous WIMAX, basant les techniques de trahsde contexte afin de supprimer

totalement certaines étapes de la couche 2 et 3.

Le déclenchement précis des triggerse moment d’activation des triggers dans une
conception cross layer a un grand impact sur &fopnances du protocole FMIPV6, ils
doivent étre générés temporellement correctes,tdaain de handover au couche 2 pour
assurer un mode prédictif du protocole, et de pegpau préalable certaines étapes de L3
handover. Une prédiction des triggers sera utitenroe les travaux présentés dans [64],
souvent une telle prédiction ne doit pas étre téagour éviter le probleme de ping pong,

ainsi que 'erreur de prédiction doit étre bienlgsée.

Le type de conception cross layechoisir le type d’architecture cross layer ($ggvay,
two way) pour la conception du protocole est umeadéfi, I'étude [65] a montré I'efficacité
d’'une conception two way. Deux schémas sont prappséar WIMAX [66, 67], souvent la

complexité d’implémentation d’'une telle architeet@st une contrainte majeure.

[11.3.3. Discussion

D'apres I'état de l'art décrit précédemment, unalgse des différentes propositions

présentées, nous permettra de dire que, premietgroenles optimisations de niveaux 2:

La réduction du temps de scanning et celui deefmiption durant I'exécution du handover,
sont les deux axes de recherches activent dangniisption de handover de niveau 2 dans

WIMAX mobile. La majorité des travaux précédentsdiisent sur la premiere problématique.

La réduction de temps de scanning, est traité dg denieres, soit & minimiser le temps total
de scanning (par la réduction de nombre de statlerisase voisines a scannés), et négliger la
maniere d‘allocation d’intervalles de scanning.tSoégliger le temps total (risque dans une
mobilité & grande vitesse), et le subdivisé entgetranches d’interruptions non perceptibles
par l'utilisateur.




La coopération, entre les deux approches précésjgmeat stabiliser la qualité de service de
flux en cours (des petites intervalles d’interraps), et assure que le mobile va terminer le

processus de scanning avant qu'il quitta son anei®&S (minimiser le temps total).

Focaliser les optimisations de handover sur la e seulement, ne serait pas judicieux et
risque d'avoir des mauvaises performances lorsgpfendra en considération le handover de

niveau 3.

Pour les travaux de niveau 3, on peut tirer leatg@uivants :

le MIPv6 sans aucune optimisation, n’offre pas wpp®rt complet de la mobilité, puisqu’il ne
résous pas le probléme de délai et de perte deefsaduest considéré comme un protocole de
gestion de chemin et de mise a jour de localisgfath-Management Protodoplutt qu’un
protocole de mobilité, a cause des délais engenhlings des phases de détection de
mouvement, d’auto-configuration d’adresse, et dgenai jour d’adresse, qui ont un délai d’au
moins d’'une seconde pour chaque phase, d’aprgslafisation du standard (configuration
des Timerg et les différentes expérimentations [55]. On pegse le WIMAX forum va
choisir 'une de ces extensions (c-a-d : FMIPv6, IRW6, FHMIPv6, PMIPV6), lors de la
migration a la version 6 du protocole IP, notammemrotocole FMIPv6 pour son support de
handover avec QoS aux services temps réel et nadias.

Malgré les optimalisations proposées au niveaurdeggsus DAD, il reste sensible a I'effet de
mouvement erronéEfroneous Mouvementdd au changement inattendu de la forme de la
mobilité. Par conséquent la configuration de I'asdeetemporaire sera échouée, et nécessite la
réfection du processus DAD, notamment le cas d’@DAPour le A-DAD, la bonne
anticipation qui va définir les performances dersocole.

Dans un environnement caractérisé par une moliliggande vitesse, avec des applications
exigeantes en QoS tel que les applications muligséet temps réel, le FMIPv6 avec le mode
prédictif est le plus performant, dans le sensl g€nére moins de délai, et moins de perte de
paquets, a condition que l'anticipation doit étéugsie (la création du tunnel avant la
déconnexion de I'ancienne BS).

D’apres notre étude sur les principaux problemasaetrés lors de la mobilité, ainsi que les

différentes approches qui visent a offrir des sohg de mobilité. On conclut que les




optimisations inter-couches (cross layer), sons@@gtions convenables pour les majorités des
probléemes de handover, dans le sens qu’ils offfeatsolutions qui ne traitent pas de maniére
séparé la mobilité de niveaux 2 et 3. Chaque prgesdde handover de niveau N, est
consciente de l'avancement de la procédure de kandide niveau adjacent (grace aux

déclencheurs), par conséquent les délais et léssders de handover seront minimiser.

Le protocole FMIPv6, peut considérer comme unet&wiyprometteuse pour les applications

multimédias et temps réel.

[11.3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en prengey les problématiques liés au
handover, notamment le délai de handover. L'anatyses permettra de définir la source de ce
délai, les causes, ainsi que les effets indéssablen tel délai sur le trafic en cours.

Un état de l'art sur les travaux d’optimisation Handover a été bien présenté et
catégoriser. Dans les propositions citées precédsrnoui traitent les différents problémes de
handover pour chaque couche d’'un point de vue diogole OSI, les performances ne seront pas
améliorées considérablement (optimisation moingg@disee); a l'inverse des solutions a base
d’architecture cross layer, qui fournissent unecakén en chevauchement, non séquentiel des
procédures de handover des couches MAC et IP. E®m faucune d’eux ne peut offrir un
protocole général et complet de la mobilité, gebtée a la fois : les interruptions de handover de
niveau 2, les insuffisances de MIPv6 (DAD, MD),d@n micro/macro mobilité, moins de perte
de paquets avec un délai minimal de handover. @olgbque les optimisationgoss layey sont
des approches prometteuses dans 'optimisatiopréscoles de mobilité.

La problématique essentielle donc, c’est I'appiaratdes approches cross layer pour
I'intégration des procédures de handover des niweai 3, qui n'est pas bien étudier dans la
littérature. Dans le chapitre qui suit, nous allafiatéresser a adapter au WiMAX mobile le
FMIPv6, un protocole de mobilité & base de conoeptiross layer, congue pour un handover

rapide, sans perte de paquets, pour les applicatitemps réel et multimédias.




CHAPITRE IV
HPPROCHE DE
HOBILITE PROPOSEE




IV.1. Introduction

D’aprés le chapitre précédent, il est clair mexiaint que le protocole MIPv6 nécessite des
optimisations pour qu’il soit convenable au trafemps réel et multimédia. Le choix de
I'extension de MIPv6 (FMIPv6, HMIP, PMIP) & adoptians une telle situation, est une tache
délicate et nécessite une étude comparative emefedlfféerentes propositions, avec des
expérimentations pour prendre la décision finB@ns WiMAX, la standardisation de la couche
3 n'est pas encore finalisée, ce qui encouragechescheurs de proposer et de tester les
différentes possibilités.

Dans ce chapitre, nous allons étudier 'adamtatie protocole FMIPv6 décrit dans le
chapitre précédent, sous WiIMAX mobile. Le FMIPv@ es protocole créer pour un besoins
spécifiques : handover rapide, et sans perte daepace qui le rend trés satisfaisant pour le flux
temps réel et multimédiaNous allons dégagé premiérement ces insuffisaretegroposée
ensuite une optimisation, qui permet de mieux adé&ptprotocole au WiMAX mobile pour les
applications critique (télemétrie, VolP,...), danssdenvironnements caractéerisé par le
changement fréquent et rapide de la station dedraseurs, di respectivement : au taille réduite

des cellules (zones urbaines), et de la grandssétdu mobile (zone rurales).

IV.2. Les insuffisances de FMIPv6

Nous allons analyser dans cette section, l'affttades mécanismes proposées par le
protocole FMIPv6 aux problemes de détection de rement ainsi que la configuration
d’adresse. Ces mécanismes ont I'objectif de fournimode prédictive au protocole, c’est-a-dire
détecter rapidement le changement de la liaisonv@geau domaine IP), et configurer et tester une
adresse IP avant que la communication est intemengvec I'ancienne BS. Cela permet au
mobile de recevoir les paquets dés que son attamitetn une nouvelle BS. Analysons les
principales phases qui déterminent les performadedsVIPv6:

- La détection rapide de mouvement

Le FMIPv6 s’appui sur une architecture crossiagai permet au protocole d’utiliser les

déclencheurs de la couche 2, afin d’indiquer tahEngement de la liaison radio.




Apres la fin de scanning (le processus de la l®URIAC qui vise a acquérir les
informations de la liaison radio : niveau de signalix de perte,...), le déclencheur NLBe(v
Link Detec} est activé, il sert a indiquer au couche IP ge'mouvelle liaison a été détectée.
Suite a cette conclusion, le mobile entame endaifghase de détection de mouvement, pour
confirmer que la nouvelle BS est contrélée ou nanym nouveau routeur.

Plusieurs problemes qui se posent & se niveau :

Le délai de scanning est de l'ordre de quelquesaoes de milli secondes d’aprés les
expérimentations. Ainsi, le mobile peut changerdsinement sa direction de mobilité, ce

qui implique un changement inattendu de résultahtitipation de futur routeur (qui est

basée seulement sur le niveau de signal); cela(est cause de I'indépendance entre les

procédures de handover de différentes couches.

- Auto-Configuration d’adresse

Aucune contribution a ce niveau. Selon le stahd@vIPv6, le mobile doit attendre au
moins 1000 ms pour détecter qu'aucun conflit n’quaa lieu dans le nouveau lien, via la phase
DAD. Le routeur en cours doit attendre la fin daephase afin de créer le tunnel bidirectionnel,

ce qui augmente la probabilité d’échec du modeigtigd du protocole.

L’influence de la procédure de scanning

Le protocole FMIPv6 est un protocole de niveawadase d’architectureross layer
(exécution paralléle des procédures de handoverivd®u MAC et IP), et congu sans aucune
relation avec les différentes couches MAC (WiFi, MRiX, ZiGBEE,...); pour cela, son
intégration au couche MAC, doit prendre en consitilén la spécificité de chaque couche. Dans
WIMAX, la phase de scanning est couteuse en ternpsssources, comme elle a été analysée
dans le chapitre précédent, elle ajoute un délaimégligeable au délai total de handover, par

conséquent le mode prédictif souhaité peut echdares le cas d’'une mobilité a grande vitesse.

Création du tunnel bidirectionnel

Un mécanisme trés intéressant a été proposé di®vE, qui est le tunnel

bidirectionnel entre le routeur ancien et nouvedin, d’éliminer totalement les pertes de paquets.




Ce tunnel est créé aprés la phase de DAD avantequebile quitte sa station originale. La
création du tunnel peut étre échouée, di au détaptlases précédentes, notamment le scanning,
la détection du mouvement erronée, et DAD. La nigbib grande vitesse, influence
considérablement et retarde la création du tunexes ¢h liaison en cours.

Si le mobile quitta sa station, sans étre capableréer ce tunnel, le FMIPv6 exécutera en
mode réactif, il terminera premiérement l'attachemavec la nouvelle cellule, puis veérifier
I'unicité d’adresse a I'aide de DAD, et créa fimaknt le tunnel. Tous les paquets seront perdus
jusqu'a la création de tunnel.

En résumé, on peut conclure que les performances FMPv6 dépends
essentiellement de:

L’exactitude de la phase de détection de mouvelfeetne doit pas étre basée seulement

sur la qualité de signal).

Le délai de DAD, négligé dans la majorité des twvd’intégration de FMIPv6 sous

WIMAX, comme on a vu dans I'état de I'art.

Le délai de la phase de scanning, influence égalerser le mode d’exécution du

protocole.

L’effet engendré par les facteurs deécrits ci-desssisla perturbation de la QoS, cette
dégradation est augmenté de plus en plus dansdaarsos d’une mobilité en grande vitesse,
ou dans les cellules surchargeés.

IV.3. Le protocole OFMIPv6 (Optimized Fast Mobik IP) :

D’aprés l'analyse précédente, il est clair renant que le protocole FMIPV6 souffre de
quelques insuffisances lors de son intégration daesprocédure de handover de la couche MAC
(layer 2 handover), nos améliorations majeureslia sur I'optimisation a la fois de handover
de niveaux 2 et celle de niveau 3, en termes di deéde cout de signalisation, cela est motivé
par la philosophie des approatr®ss layerqui permettent une exécution en chevauchemera de |
procédure de handover des deux couches, ¢-a-dhgqueie couche doit étre consciente de I'état
d’avancement de handover de l'autre couche (coediad).

IV.3. 1 La description du protocole




Le protocole OFMIPv6, est un protocole de mobilkéa base d’architecture cross layer,
congu pour intégré le protocole FMIPv6 sous la beuMAC IEEE802.16e, en pennons en
considération les caractéristiques de la procédiefgandover de la couche MAC.

Rappelons que, FMIPv6 a proposé une optimisati@e Isar I'anticipation de handover de
niveau IP, avant la terminaison de handover deanidAC, a l'aide des déclencheurs de la
couche MAC (en anglaibriggers, qui indiquent a la couche IP gu’'un handover gecdable, le
déclenchement est basé sur la qualité de signalrere®rs de la phase de scanning. Nous
montrons également que la grande vitesse du matidies les autoroutes par exemple, peut
constituer comme un raison d’échec de cette aatiop, dans le sens que le mobile n'aura pas
assez de temps pour compléter tous les étapegplaration de handover.

Nous proposons a cette problématique, l'utilisatotles informations de localisation du
mobile, afin de préparer le plutdt possible les saisa colteuses de handover, avant la
déconnexion du mobile de sa station en cours.

Le figure ci-dessous décrit les séquences de messhgsignalisation de notre protocole, on
offrira par la suite une description détaillé dé&dentes étapes :




Figure 4.1: Le protocole OFMIPv6

On peut résumer le fonctionnement du protocoldgsétapes suivantes :
La pré-négociation : construction de la liste LMin, et réservation d’'une adresse IP
virtuelle pour chaque station appartienne a cedte &t gérée par un nouveau routeur.
Le scanning : qui se base sur la liste réduitdatéoss de base List_Min.
Initialisation du handover : par le mobile via lessage MOB_MSHO-REQ.
Mettre a jour la liste List_Min : certaines parameétde QoS peuvent, et nécessitent une
confirmation.




Déclenchement du handover IP : via le nouveau débkur inter-couche NLF (New
Link Found), qui indique au couche IP, qu'un nouveauteur est trouvé, et un handover
au niveau IP sera probable.

Configuration de I'adresse IP réservée auparavant.

Réponse de la configuration de I'dresse IP : viankssage inter-couche LSW (Link
Switching).

Déclenchement du handover MAC : envoie de I'adressdigurée pour la confirmation
finale au niveau routeurs.

Création du tunnel et redirection des paquets’@acien routeur vers le nouveau routeur.
Exécution du handover MAC : déconnexion de la@tagin cours, et rétablissement d’une
nouvelle connexion avec la station cible.

Réception des paquets stockés dans le buffer, ésvaar le nouveau routeur.

Le Fonctionnement du reste du protocole est sirgilau standard FMIPv6, (mise a jour

de routabilité avec I'agent mére et les correspotsddu mobile).

Nous détaillons dans ce qui suit, les étapescqustituent nos améliorations majeurs dans le
protocole.

IV.3.1.1 La phase de la pré-négociation :

Le but de cette étape est d'acquérir les informaticmécessaires aux étapes future de
handover, soit pour le niveau MAC tel que : le stag, et la négociation des parametres de
QoS, ou pour la couche IP : la détection du mouvens le DAD. On propose de regroupé les
phases de collection de ces informations en ungeétditulé, la pré-négociation, utilisant les
techniques de la localisation, on exploitant laitgms physique du mobile mesurée avec GPS,
étant donné que les mobiles de f™3et 4™ génération sont par défaut équipé de cette
fonctionnalité, on peut également supposer '@#ilen des techniques de localisation telle que :
TDOA, AOA, A-GPS...donc, proposer une nouvelle méthalg localisation sort du cadre de
notre mémoire.

Ce nouveau mécanisme d’'acquisition des informatMAE et IP a la fois, est différent
du standard [3], ou la station de base ne diffus® gériodiquement le message MOB_NBR-
ADV pour l'acquisition de la topologie (informatiafe bas niveau) de toute les stations voisines

qui ne peuvent pas étre forcément constitués deseiidestinations pour le mobile. L’objectif de




la pré-négociation et I'élimination des phases eosés en temps et ressources (énergie et bande
passante) : la détection de mouvement, et la ptl@sscanning, via la construction d’'une liste
minimale des stations de base triees dans I'oudveaust :

Les stations les plus proches.

Les stations meilleures en QoS, selon le serviamars.

Ajoutant les informations concernant la couchedR,aura tous les informations qui nous
permettrons une optimisation considérable des proeé de handover au niveau MAC et IP.

Afin de mettre en ceuvre ce mécanisme, les diffésea¢llules sont subdivisées en trois sous
zones [68], définis lors de I'étape de la plantilma du réseau, par le biais de type de modulation,
comme illustre la figure 4.2, la zong, Zeprésente la zone de la réception du flux ietesans
aucune activité de handover. Lorsque le mobilersatéa zone Z il commence a calculé sa
position p1(X1,y1), il envoie cette information a sa station de baseapsulé dans le nouveau
message Loc_Inf (en anglaiscation information, décrit dans la figure précédent, ce message

sert a calculer le vecteur des distances entredeilenet tous les stations voisinBgBSi), (

formule 01).
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Figure 4.2: Décomposition de cellules en zones dattiover

A l'arrivé du mobile au zone ;Zun handover sera probable, a ce moment le mobite d
avoir une liste des stations voisines a utilises lde I'étape de la pré-négociation, le mobile
calcula sa positiopy(x2, ¥2), le vecteurD’(BSi), (formule 02)ainsi que le degré d’accessibilité

Daccpar la formule 04 , tel que :

D(BSi) = {D1,D2,...H} , n={1,2, ..., Nbr_Bs_Thta (1)
D'(BSi) ={D'1, D'2,....D’s} , )




D; = x.l' (= x) + (- y) i={%2 ®)

Di-Dir
Dace = —5— i, 2,....,Nbr_BS_totalp (4)

Le mobile ensuite ordonné les statiorlens&n ordre descendant basé sur le la valeur

deD afin de former la liste des stations procB&s procheset entame une négociation

ace?
avec les stations de la lisBS_ prochespour les besoins de la QoS selon le service ensco
(VolP, VoD,...), si 'une des stations est attachénanouveau routeur, un handover au couche 3
sera probable, on pourra ainsi acquérir les inftiona lié a la couche IP. Par conséquent le
processus de détection de mouvement sera suppanéinformation de la localisation permet
de déduire au préalable les futurs routeurs.

Avant de présenter le pseudo-code de la procéduta dré-négociation, dont le but est
de collecter a la fois les informations MAC et IRus définissons tous d’abord quelques
fonctions et parametres utiles :

D(mobile,BS} la fonction de calcul de distance entre le neol@st une station de base BSi,
sachant que la position du mobile est mesuré a8 @& I'une des méthodes de localisations
connues (TDOA, A-GPS, ...), tandis que la positios dition est fixe. Proposer une nouvelle
méthode de localisation sort du cadre de notre rirémtbjectif ici est de connaitre les stations
les plus proches

Dacc: paramétre d’accessibilité, ce concept permetawmaitre la profondeur du déplacement
d’'un mobile a l'intérieur d’'une station de base.

List_seuil: un nouveau seuil est défini qui dépend de lditgude signal, sert a initialiser la
création de la liste minimale.

degre_acc(D1,D2)fonction de création de la liste des stations dseb les plus proches du
mobile, trié selon le degré d’accessibilité maximal

Negocier(BS_proches¥onction de création de la liste des stationbake jugées bonne en QoS,
formée a I'aide d’'une négociation via le réseaurceackbong avec les stations proches.

Choisir(BS_QoS,BS_prochedpnction de création de la liste minimale.

Le pseudo-code suivant illustre la procédiada pré-négociation :

Algorithme Pré-négociation

01. D(BSI), D'(BSi) //Tableaux distances entre le mobile et les stations




02. Nbr_BS_totaleConst , /I Le nombreatetdes stations de bases ,

03. Dy : réel I/l Degré d'essibilité,
04. BS.in, BS_proches, Liste_Min /I Tableaux des stations de base
05. List_seuil - réel /I Sedd construction de la liste minimale < seuil scagni

/Il *** Mesures de la localisation D
06. While ( mobile_node ind Do { /I Le mobile est dans la zong Z
07. For i:=1 toNbr_BS totaledo

08. D(BSi¥— D (mobile, BS); Fin;} /I Calculer les distances avec lesictes
09. End;

/[ *** Mesures de la localisation D

10. While (mobile_node inzd Do { /I Le mobile eddns la zone Z3

11. For i:=1 toNbr_BS totaledo

12. D’'(BSi}— D ( mobile , B$); Fin;} // Calcul les distances avec les stations
13. End;

/I *** Construction de la liste minimal
14. If((Qualité_signal) <= (List_seuil )) &h 1l

15. Calculer (R.) ;

16. BS_proches— Tri (degre_acc(D,D’))/Trié selon le degré d’accessibilité maximal
17. BS_Qos— Negocier (BS_proches) // Négociation des paramétres de la QoS
18. Liste_ Mir— Choisir (BS_QoS , BS_pres ) ; // Former la liste minimale

19. Fin;

Le résultat final de I'étape de pré-négociatiest la liste des stations de base qui ont leédegr
d’accessibilité maximal (les plus proches), avacduisition des parameétres suivantes :
Liste_ Min =<QoS ; @IP Virtuelle, tel que :
QoS : les parametres de la qualité du service $@ylea termes de débit, délai,...
@IP Virtuelle: une adresse IP réservé unique dite adresseNastqu’on va I'expliquer plut tard.
On va décrire dans les sections suivantes, comgedte liste pourrait étre utile dans

I'optimisation des procédures de handover aux nixédAC et IP.
IV.3.1. 2 Optimisation de handover de niveau 2

Le handover de niveau 2, comme il a été expliqaresde chapitre 2 est initialisé par la

phase de scanning, I'étape la plus couteuse erstetimpssources, car il se base sur la totalité des




stations de base voisines pas forcément intéresséles plus loin ou qui ne supportent pas la
QoS demandée), nous montrons 'optimisation profes®a ces inconvenients.

IV.3.1.2.a Réduction du temps de scanning

Le temps de scanning, est dépend du nombre demstde base a scannés :

Tel que :
tlosen - représentde temps total de scanning.
Npnor  : représentde rombre total des stations de bases.

tos . représentde temps de scanning d’'une seule station

D’aprés I'état de l'art présenté dans le chapjirécédent, les majorités des travaux
concentrent sur la minimisation de I'un des paraesetjui influencent sur la durée totale de
handover c.-a-d le nombre total de stations oinkesvalles de scanning. On a montré également

dans le chapitre précédent les limitations delBison de ces deux approches.

On propose a l'aide de la liste des stations ferfoés de I'étape de pré-négociation, de
minimiser ces deux parametres, on manipule aloresambre réduit de stations de base et au
méme temps, on limite I'intervalle de scanning pone valeur qui satisfait la QoS, on aura alors

un temps de scanning :

tio.sen = Nmin ™ tmin

Nmin . représentde nombre des stations de bases de la liste miniiisge Min.

tmin : représentde temps de scanning minimal qui ne perturbe @&3dS de flux en cours
[45].

Tel que Npin < No-npr

tmin €St borné par les limites de la QoS, en terme tde elégigue. (50 ms pour une application
de type VoIP).




On exploite encore la liste générée lors de ksplde pré-négociation, afin d’optimiser le
handover de niveau 3 détailler dans la sectiorasié/

IV.3.1.3 Optimisation de handover de niveau 3

On propose trois mécanismes afin de minimiserelésts indésirables des phases de
détection de mouvement et de DAD, cela minimisesictrablement le temps total de handover,

et par conséquent assure un mode prédictive pquotecole FMIPV6.

IV.3.1.3.a Suppression de processus de détectidun mouvement

Nous avons montré dans la section 1V.3.1.1, ques mmuvons acquérir des parametres
concernant la couche IP a la fin de I'étape deré&anggociation, notamment le préfixe IP des
routeurs correspondants aux futures stations de pas conséquent le mobile n’as plus besoins
de lancer la phase de détection du mouvement.

IV.3.1.3.b Optimisation de DAD : VDAD

Apres l'acquisition des informations de la locatisn du mobile, et connaitre les stations
les plus proches, la station de base source demamdservation d'une adresse temporaire pour
chaque station de base cible appartient a un rodtéé@rent. On a intitulé cette adresse: adresse

virtuelle, configuré en deux passes :

La réservation :

L'idée de base est de créer un pool d'adressesiesjcau niveau des routeurs, chaque
routeur diffusera cette plage d’adresse a ceortatle moment ou le mobile déclara la liste des
stations de base proches, sa station de base dermanaddresse IP valide, an paralléle avec la
négociation de la QoS, la décision de la statibteaest presque finale a ce stade, il reste que la
phase de scanning pour tester le qualité de signal.

Le mobile termina la phase de pré-négocia@brtonfigura en plus plusieurs adresses dites
virtuelles pour chaque station appartient a la llsst_Min et gérée par un nouveau routeur, le
mobile ainsi doit activer qu’une seule adresse patilisation. La raison pour qu’elle on n’a pas

besoins de tester l'unicité de cette adresse, eestabdité au niveau de routeur dés le début.




L’activation est réalisée apres le processus densitg, I'adresse sera indiquer comme occupé au
niveau de pool d’adresse. La décision est finalmt@aant le mobile connaitre sa station cible, et

configura une adresse qui doit étre activé. Le méoze suivant explique I'activation d’dresse.

La confirmation ADR_NOTIF:

Apres que le mobile configura sa nouvelle asked>, le déclencheur LSW sert a
demander a la couche MAC de changer la liaisororatliexécuter le handover de la couche 2.
Pour activer I'adresse temporaire choisit précédenmma station de base cible doit informer
parallelement son routeur. Selon le standard €indbile peut déclencher le handover MAC via
le message MOB_HO-IND, il est naturelle ici de émsidéré aussi comme un signe du handover
de la couche 3. Pour éliminer ces redondances léansouches MAC et IP, on combine les
messages FBU de la couche 3 (qui contient I'adressgoraire), avec le message MOB_HO-
IND de la couche MAC [59], on obtient le messagdJHBOB_HO-IND, utiliser par le mobile
pour informer sa station source qu'’il va faire tanttover avec la station cible par exemple t-
BS2, et lui demanda de communiquer avec t-BS2idel’de nouveau message Adr_NOTIF, via
le Backbongle délai est négligeable) afin d’activer 'adredB stocké dans son pool (rendre son
état active), et également avec les stations de dasa liste Liste_Min construit lors de la phase
de négociation, afin de libérer les autre adresdaelles réservées (rendre son état libre), la
raison de garder cette liste est de minimiserdteffe ping pongqui exige une configuration
rapide de la liste, et éviter les inconvénients@AD, 'approche proposée dans la littérature.

A la réception du message FBU, les paquets setockés au niveau de PAR jusqu’a la
création du tunnel bidirectionnel entre I'anciereshouveau routeur.

L’avantage de cette technique et que le raatsl doit pas attendre la réponse du nouveau
routeur via le message FBack, puisque I'adressaregtie et validé dés le début, il s’agit ici de
I'activer seulement. Donc son ancien routeur pégctement entamer la création du tunnel et
informa le nouveau routeur d’activer l'adresse temape. Donc on a trois niveaux de
confirmation :

Activation avec la station cible.

Activation avec le nouveau routeur.

Libération de I'adresse IP dans la liste des statimisines formées dans la phase de preé-

négociation.




IV.4. Evaluation des performances

Nous évaluons notre schéma par rapport a celleopéopar I'lETF. L'analyse est basée sur
un modeéle analytique gu'on a développé, on ne peeméds en considération le délai de
routabilité et les files d’'attente au sein des eawd; on considére dans notre évaluation une
architecture typiqgue d'un réseau WiMAX mobile, pdarsupport de l'internet mobile et ces

services multimédias et temps réel.

Figure 4.2: Le modéle du réseau

L’analyse est basé sur la durée de chaque procédunandover du protocole propose, la
durée des messages est en fonction du durée de f{Bmsachant qu'une trame est l'unité
d’échange de donnée au couche physique (au moims)l un message peut subdivisé en
plusieurs trames, par conséquent le délai de tigeBm des messages entre les nceuds de réseau
est égal au moins a la durée d’'une trame (1 msjléla de propagation est ignoré par rapport au

délai d’'une trame.




Le mobile MN effectuera une session de VoIP aweaceud quelconque CN (en anglais
Correspondent Nodge aprés un certains temps il déplace vers une elleugtation de base
attachée dans un nouveau routeur, ce qui I'obligeckanger son adresse IP et garder sa
connectivité. Les métriques d’évaluation est leadtdtal de la procédure de handovear{dover
delay), étant donnée que le mode prédictive de FMIP¥Géssstant a la perte des paquets par
rapport au mode réactif, grace au tunnel bidirecisb, mais il faut que ce tunnel soit créer le plus
rapidement possible avant le début de handoveradeoliche 2, cela est assuré grace a
I'optimisation du processus de scanning a 'aide téehniques de localisation, et de buffering au

niveau d’ancien routeur.

IV.4.1. Modéele analytique

Délai total de la procédure de handover :

On considéere dans notre analyse que le d#idide handoverTgyr) est I'intervalle entre
la décision de handover et le moment de récept®mprémier paquet, sachant qligir-rrc
représente le délai la procédure du standard RRC52Tr4rpor représente le délai de notre
procédure.

Dans notre schéma ce délai commence au mameedécision de handover (I'envoi de
FBU_MOB_HO-IND), jusqu'a la réception de premiegpet (envoi de message UNA). On ne
considere pas la phase de pré-négociation puisguiginpliquera pas forcément un handover.
Dans le standard, le délai du handover est l'iatéeventre l'initialisation de handover (envoi de
MOB_MSHO-REQ) et également I'envoi de message UNA aura alors:

Trirrrc= Thec + T + Ts + Tinp + T2 1)
TrH1-PORE TrBU_MOB_HO-INDF T13+ Tadr NoTIF+ Ti2 (2)

Sachant que :

Tnec: Délai de la phase de négociation (le standard).

T . Différence de temps entre la réception du nges840B_BSHO-RSP et I'envoie de MOB-
HO-IN.

Tinp : Différence de temps entre la réception de FBatkmvoi de MOB-HO-IND.




T3 :Le délai entre I'envoi de FBU a la réception de é&B@da configuration IP, et le DAD) dans
le standard (3). Dans notre schéma, le mobile pas besoins de recevoir le message
FBack, puisque l'adresse est valide, donc on nsidére que I'étape de notification et la
création du tunnel.

La différence majeure est dans la durée de DpaDest éliminée dans notre schéma dans (4) :

Tis= Trau + Trunner *+TrBack + Toap (3)

Tz = Treu + TTunNEL 4)

Toap: La durée de processus DAD, éliminée dans rsotiéma.

Tegu:  La durée d’envoie du message FBU.

TrunneL: La durée de création du tunnel.

T> : Durée de la procédure de Handover de la @@glselon le standard [3], elle peut étre

estimer comme suit :

To=Tc regt TRes + Tau + Trec + Tswne (5)

Tel que :

Tc req : Temps moyen d’envoie de message RNG-REQ, du gsasede Ranging (pour la
négociation des bons parametres de la communica&ik@mple : puissance du signal).

Tres: Temps moyen de réception de réponse du mesddG-REQ.

Tau :  Temps moyen de ré-autorisation.

Trec: Temps moyen de ré-enregistrement au niveda deuvelle station de base.

Tsyne Temps moyen de synchronisation (réceptionp@@ametres de transmission, en voie
montante et descendante.

Tegu mos_Ho-inp: Durée d’envoie de message FBU_MOB_HO-IND, de iteokers sa station de

base, égale a la durée d’'une trafae
Tadar noTiF : Durée d’envoie de message Adr_NOTIF de la stat®base en cours vers la station

cible, ce message est transféré via le backbome, mégligeable.

IV.4.2 Résultats de calcul numérique




Nous évaluons les schémas de handover a lgedl® modélisation effectuée dans la
section précédente, on suppose quelques parametres

Parameétre Valeur
Thop 1ms

N PAR-NAR 3 sauts
Toap 700 ms
Thi = Tino Te

T syne 10 ms
Tc reo + Tres 5ms
Tau + Trec 100 ms

Tableau 4.2: Paramétres d’évaluation de handover

Les valeurs typiques des parametres de la guoeéde handover du couche 2 sont
similaires a [68], ils sont utilisés presque ddmsmajorité des travaux existent dans la
littérature, etissues de la spécification duckad [3] :
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Figure 4.3: Le délai total de handover (mode prédiove)

Le Figure 4.3 montre la difféerence de délailtd@a handover de I'approche proposée et

celle du standard RFC5270, exprimé en durée destram

Notre solution est moins couteuse en temps, céldlea I'optimisation VDAD proposée,
ce qui montre l'efficacité de notre solution poas lapplications temps réel et multimédias qui
nécessitent un délai moins de 400 ms.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité essentielletemntproblémes de délai et des
redondances lors de l'intégration du protocole RiIBous WiMAX mobile.

Dans un premier temps, on a réussi de montré $edfisances des protocoles de mobilité
a base d’architectures cross layer, nous idensfies phases redondantes dans le protocole
FMIPvV6, et les regroupés dans une phase séparprad@dure de handover, qui nous utiliserons
pour I'optimisation des procédures de handovercdeshes MAC et IP.

Dans le niveau MAC, I'étape de pré-négociation primle connaitre a l'avance les
futures stations de base, ce qui un gain impottanst du processus de scanning, codteux en
temps et énergie. Dans le contexte de la mobiRtélé nouveau mécanisme VDAD proposé
permet de distribué a I'avance des adresses IBeglet les confirmées lors de la décision final
de handover, et optimiser considérablement le gsaseDAD. Les résultats préliminaires sont

encourageants, et montrent [efficacité de nos c¢hem de recherche.




Conclusion et perspectives

Dans ce mémoire, nous avons étudié I'un des pradelas plus critiques dans les
réseaux sans fil, qui est la gestion de la mobil probléme est encore ouvert dans les réseaux
WIMAX mobile, car la mobilité est réecemment supgertlans le standard, et son Framework de
la gestion de la mobilitépour le niveau 3, n'est pacore finalisé.

Divers propositions ont été étudiées dans ce mé&mafin de construire une solution de
mobilité adéquate pour les applications tempsetgiultimédias, exigeantes en termes de QoS.

Dans un premier temps, on a révisé les solutiontadaobilité de niveau 2, et on a
proposé une optimisation, qui combine les approckmstimisations existant dans la littérature,
dans le sens de prendre en considération le noddésestations de bases voisines, ainsi que
I'allocation des intervalles de scanning lors agptimisation.

Dans la deuxieme partie, on a étudié le problen@mrennon résolu dans leWiMAX
mobile, qui est le choix entre ces extensions : M| HMIPv6, F-HMIPv6, considérés comme
des optimisations de MIPv6.

On a décidé de travailler premierement, sur le RMIRN raison de nécessité des
handover rapides dans les environnements avec ah#éittha grande vitesse, dont les phases de
détection de mouvement et DAD sont les véritabletaxles. On a montré les inconvénients des
techniquescross layey notamment la dépendance complete sur I'état dimitoon radio, qui a
engendré le risque d’'une fausse anticipation. Rela on a proposé d'utiliser en paralléle avec
les déclencheurs de niveau 2, les techniques decédisation considérées actuellement, a la
mode, qui permet d’aider a former une liste réddiés stations de base considérés les plus
proches, par la suite le durée et les ressourcestseptimiser lors du handover.

Si on décide de prendre en considération les cosap Micro et Macro-mobilité, le
F-HMIPv6 sera le meilleurchoix dans ce cas, I'offfane mobilité globale ou local rapide et
sans perte de paquets, sera certainement assuléepmbinaison de ces deux protocoles.

Dans un futur travail on va évaluer d’autres patadséntéressants pour la QoS (perte de
paquets, latence du handover), ainsi que I'applinade schéma proposé dans un environnement

de technologies sans fil hétérogenes (WiFi, GSM,T3) sous difféerents modéles de mobilité.
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Résumeé

Le WIMAX est le premier réseau de la famille IEERi qpossede des caractéristiques
intéressantes (couverture large, prise en comptia @S, mobilité, haut débit, etc.), permettent le
qualifier comme un support convenable pour le médtia. Nous concentrons dans notre mémoire sur
l'intégration du protocole Fast Mobile IPv6 (FMIPvéous WIMAX mobile, notamment le probléme
de redondances dans les étapes des procéduresndevéi: MAC et IP, notre objectif est de
minimiser la signalisation, ainsi que le délai rsmuhaitable pour les applications avec des comésin
temporelles, telles que la VolP.

Nous proposons un schéma de handover crossdayeune d’intégrer le protocole FMIPV6
sous WIMAX mobile, I'idée de base est de regroupdiaide des techniques de la localisation, les
phases d’'acquisition des paramétres MAC et IP em sgule étape de pré-négociation qu'on a
proposée, et de supprimer les phases couteusesngs {DAD, détection de mouvement), ce gain de
temps permet ainsi de bénéficier aux performaneesndde prédictive de FMIPv6, et réagir aux
scénarios de mobilité a grande vitesse. L'analgsepkrformances du schéma proposé, nous a montré
gu’elle minimise le délai total de handover, etpipalement les phases : DAD, et la détection de
mouvement, elle peut étre aussi généralisée sutrd@aréseaux sans fil et mobiles (WLan, 3G).

Mots clés: Wimax mobile, Handover, QoS, localisation, MIP¥#IPv6, DAD.

Abstract

WIMAX is the first network of the IEEE family hasome interesting features (broad
coverage, interesting QoS, mobility, throughpt,that qualified as a suitable support for multitiae
applications. We focus in our thesis on the inteégnaof Fast Mobile IPv6 protocol (FMIPv6) on
mobile WiMAX, including the problem of redundanay the steps of the handover procedures : MAC
and IP, our goal is to minimize the signaling owsth and handover delay, undesirable for applicsition
with timing constraints, such as VolIP.

We propose a cross layer handover integrate FMRaécol in mobile WiMAX. The basic
idea is to group using the techniques of localaratthe phases of acquisition parameters MAC and IP
in a single step pre -negotiation that we proposed, removed the time consuming phases (DAD,
mouvement detection), this saves time and allowasntmance the performance of the predictive mode
of FMIPv6, and responds to mobility scenarios whilygh velocity. The performance analysis has
shown that the approach minimizes the total deles,deleting the time of DAD (1000 ms) and
mouvement detection, it can also be generalizediter wireless and mobile networks (WLAN, 3G).

Keywords : Mobile WiMAX, Handover, QoS, localization, MIPvEMIPV6, DAD.
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