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ATTESTATION DE CORRECTION DE LA THESE DE DOCTORAT/PhD

Nous soussignés, Professeur
=

AWONO ONANA Charles. Maitre de Conférences

NDOUNDAM René. membres du jury de la thése de Doctorat/PhD presentée par Monsieur ABDOU

ASKIDI, Matricule 10UD612. intitlée: «Proposition d'une approche opportuniste de gestion de la

Mobilité dans les réseaux communautaires sans fil Basée sur le modeéle de Markov » et soutenue

le 15/04/2020 en vue de I'obtention du dipléme de Doctorat/PhD en Informatique, atiestons que

toutes les corrections demandées par le jury de soutenance en vue de "amélioration de ce travail ont

cLe effectudes,

En foi de quoi la présente attestation lui est déliviée pour servir et valoir ce gue de droit.

Examinateur

S ; -
— J M ‘)’\—- _--—’W

AWONO ONANA Charles

Professeur

NDOUNDAM René

Ma'tre de Conférences
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THE UNIVERSITY OF YAOUNDE |
Faculty of Science

Division of Programming and Follow-up

of Academic Affaires

LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF

ANNEE ACADEMIQUE 2017/2018

(Par Département et par Grade)

DATE D’ACTUALISATION : 10 Mars 2018

ADMINISTRATION

DOYEN : AWONO ONANA CharlesProfesseur
VICE-DOYEN / DPSAA : DONGO EtienneProfesseur
VICE-DOYEN / DSSE : AJEAGAH Gidéon AGHAINDUM
VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO MoniqueMaitre de Conférences

Chef Division Administrative et Financiere : NDOYE FOE Marie C. FMaitre de
Conférences
Chef Division des Affaires Académiques, de la Scalt& et de la RechercheVIBAZE
MEVA'A Luc Léonard, Maitre de Conférences

1- DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (41)

N° NOMS ET PRENOMS GRADE OBSERVATIONS
1| FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste
2| MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste
3| MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Départeme
4| NINTCHOM PENLAP V. épse BENG| Professeur En poste
5|OBEN Julius ENYONG Professeur En poste
6| ATOGHO Barbara Mma Maitre de Conférences En poste
7| BELINGA née NDOYE FOE M. C. F.| Maitre de Conféresice Chef DAF / FS
8| BIGOGA DIAGA Jude Maitre de Conférences En poste
9/ BOUDJEKO Thaddée Maitre de Conférences En poste

10| EFFA NNOMO Pierre Maitre de Conférences En poste
11{FOKOU Elie Maitre de Conférences En poste
12| KANSCI Germain Maitre de Conférences En poste

nt



13| NANA Louise épouse WAKAM Maitre de Conférences Erste
14 NGONDI Judith Laure Maitre de Conférences En poste
15 NGUEFACK Julienne Maitre de Conférences En poste
16/ NJAYOU Frédéric Nico Maitre de Conférences En @ost
17| ACHU Merci BIH Chargée de Cours En poste
18| DJOKAM TAMO Rosine Chargée de Cours En poste
19/ DJUIDJE NGOUNOUE Marcelline Chargée de Cours Ertgpos
20| DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours Entpos
21| EVEHE BEBANDOUE Marie-Solange Chargée de Cours aste
22| EWANE Cécile Anne Chargée de Cours En poste
23| KOTUE KAPTUE Charles Chargé de Cours En poste
24| LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste
25/ MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste
MOFOR née TEUGWA Clotilde Chargée de Cours Inspeae Service
26 MINESUP
27 NJAYOU Frédéric Nico Chargé de Cours En poste
28| Palmer MASUMBE NETONGO Chargé de Cours En poste
29| TCHANA KOUATCHOUA Angeéle Chargée de Cours En poste
30| PACHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste
31| DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise | Chargé de Cours Enepos
32| FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste
33| BEBOY EDZENGUELE Sara Nathali¢ Chargée de Cours p&ste
34| DAKOLE DABOY Charles Chargée de Cours En poste
35| MANANGA Marlyse Joséphine Chargée de Cours Enepost
36/ MBOUCHE FANMOE Marceline Joélle | Assistante En poste
37| BEBEE Fadimatou Assistante En poste
38| TIENTCHEU DJOKAM Leopold Assistant En poste




2- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES

(BPA) (44)

1| BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département

2| DIMO Théophile Professeur En Poste

3|DJIETO LORDON Champlain Professeur En poste

4| ESSOMBA née NTSAMA MBALA | Professeur VDoyen/FMSB/UYI

5| FOMENA Abraham Professeur En Poste

6| KAMTCHOUING Pierre Professeur EN POSTE

7| NJAMEN Dieudonné Professeur En poste

8| NJIOKOU Flobert Professeur En Poste

9| NOLA Moise Professeur En poste
10| TAN Paul VERNYUY Professeur En poste
11| TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur Coord. Progr. MINSANTE
12| AJEAGAH Gidéon AGHAINDUM | Maitre de Conférences Chef Service DPER
13| DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré | Maitre de Conférences En poste
14| FOTO MENBOHAN Samuel Maitre de Conférences En poste
15| KAMGANG René Maitre de Conférences C.S. MINRESI
16| KEKEUNOU Sévilor Maitre de Conférences En poste
17 MEGNEKOU Rosette Maitre de Conférences En poste
18 MONY Ruth épse NTONE Maitre de Conférences EndPost
19| TOMBI Jeannette Maitre de Conférences En poste
20| ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert| Maitre de Conférences n péste
21| ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste
22| ATSAMO Albert Donatien Chargée de Cours En poste
23| BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste
24| BILANDA Danielle Claude Chargée de Cours En poste
25| DJIOGUE Séfirin Chargée de Cours En poste
26| DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste
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27| GOUNOUE KAMKUMO Raceline | Chargée de Cours En poste
28| LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. |Chargé de Cours En poste
29| MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste
30| MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste
31| MOUNGANG Luciane Marlyse Chargée de Cours En poste
32| MVEYO NDANKEU Yves Patrick | Chargée de Cours En post
33| NGOUATEU KENFACK Omer Bébé | Chargé de Cours En poste
34 NGUEGUIM TSOFACK Florence | Chargée de Cours En poste
35|NGUEMBOK Chargé de Cours En poste
36| NJATSA Hermine épse MEGAPTCHE Chargée de Cours En Poste
37| NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours CD/UBa
38 | NOAH EWOTI Olive Vivien Chargée de Cours En gost
39 | TADU Zephyrin Chargée de Cours En poste
40 | YEDE Chargée de Cours En poste
41 | ETEME ENAMA Serge Assistant En poste
42 | KANDEDA KAVAYE Antoine Assistant En poste
43 | KOGA MANG DOBARA Assistant En poste

3- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE

ET PHYSIOLOGIE VEGETALES (BPV) (26)

1|AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UYII

2| BELL Joseph Matrtin Professeur En poste

3| YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département
41 MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste
5|BIYE Elvire Hortense Maitre de Conférences En @ost

6| DJOCGOUE Pierre Francgois Maitre de Conférences dstep

7| KENGNE NOUMSI Ives Magloire | Maitre de Conférences n goste

8| MALA Armand William Maitre de Conférences En poste

NDONGO BEKOLO

Maitre de Conférences

CE / MINRESI
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10| NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L., Maitre de Conférences [Erste
11| ZAPFACK Louis Maitre de Conférences En poste
12| MBARGA BINDZI Marie Alain Maitre de Conférences T@Jniv Dschang
13/ MBOLO Marie Maitre de Conférences En poste
14| ANGONI Hyacinthe Chargée de Cours En poste
15 Z:g:ii?u SOMO TOUKAM. Chargé de Cours En poste
16| ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste
17| GOMANDJE Christelle Chargée de Cours En poste
18 NGODO MELINGUI Jean Baptiste| Chargé de Cours Ergos
19| NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste
20| NGOUO Lucas Vincent Chargé de Cours En poste
21 PNIi(L)M ZAMO Annie Claude epse Chargée de Cours Expert national /UNESCO
22 | TONFACK Libert Brice Chargé de Cours En poste
23 | TSOATA Esaie Chargé de Cours En poste
24 | DJEUANI Astride Carole Assistante En poste
25 | MAFFO MAFFO Nicole Liliane Assistante En poste
26 | NNANGA MEBENGA Ruth Laure | Assistante En poste
27 | NOUKEU KOUAKAM Armelle Assistante En poste
4- DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (33)
1| AGWARA ONDOH Moise Professeur Vice RecteurUniv, Bamenda
2| ELIMBI Antoine Professeur En poste
Florence UFI CHINJE épouse Professeur .RECTEUR
3|MELO Univ.Ngaoundere
4| GHOGOMU Paul MINGO Professeur Directeur Cabinet PM
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5| LAMINSI Samuel Professeur En poste
6| NANSEU NjikiCharles Péguy Professeur En poste
| NDIFON Peter TEKE Professeur 151 gészrfesrfehnif de
8| NENWA Justin Professeur En poste
9| NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS Univ. Dschang
10/ BABALE née DJAM DOUDOU Maitre de Conférences Chargée Mission P.R.
11| DJOUFAC WOUMFO Emmanuel| Maitre de Conférences Estgo
12| KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. | Maitre de Conférences En poste
13| KONG SAKEO Maitre de ConférencesChargé de Mission au P. M.
14 NDIKONTAR Maurice KOR Maitre de Conférences Vice-Doyen Univ. Bamend
15| NGOMO Horace MANGA Maitre de Conférences VC/UB
16| NJIOMOU C. épse DJANGANG Maitre de Conférences péste
17| YOUNANG Elie Maitre de Conférenceg En poste
18| ACAYANKA Elie Chargé de Cours En poste
19| EMADACK Alphonse Chargé de Cours En poste
20| KAMGANG YOUBI Georges Chargé de Cours En poste
21 | NDI NSAMI Julius Chargée de Cours En poste
22 | NJOYA Dayirou Chargé de Cours En poste
23 | PABOUDAM GBAMBIE A. Chargée de Cours En poste
24 | TCHAKOUTE KOUAMO Hervé | Chargé de Cours En poste
25 | BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours [koste
26 | CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste
27 | NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste
28 | KENNE DEDZO GUSTAVE Chargé de Cours En poste
29 | KOUOTOU DAOUDA Chargé de Cours En poste

30

MAKON Thomas Beauregard

Chargé de Cours

En poste
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31 | MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste
32 | NCHIMI NONO KATIA Chargé de Cours En poste
33 | NEBA nee NDOSIRI Bridget Chargé de Cours En poste

NDOYE

5- DEPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE

(CO) (34)

1| DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen / DPSAA
2| GHOGOMU TIH Robert Ralph Professeur Dir IBAF/UDS
3| MBAFOR Joseph Professeur En poste
5| NGOUELA Silvere Augustin Professeur En poste
6 | NKENGFACK Augustin Ephraim | Professeur Chef de Département
7| NYASSE Barthélemy Professeur Directeur/UN
8| PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel | Professeur Directeur/ MINESUP
9| WANDJI Jean Professeur En poste
10| Alex de Théodore ATCHADE Maitre de Conférence®EPE/ Rectorat/UY|
11| FOLEFOC Gabriel NGOSONG Maitre de Conférences En poste
12| KEUMEDJIO Félix Maitre de Conférences En poste
13| KOUAM Jacques Maitre de Conférences En poste
14 MBAZOA née DJAMA Céline Maitre de Conférences Esteo
15/NOUNGOUE TCHAMO Diderot | Maitre de Conférences Esteo
16| TCHOUANKEU Jean-Claude Maitre de Conférences VR/ UYII
17| YANKEP Emmanuel Maitre de Conférences En poste
18 I\Ir:lgtizisGo BILONG E. Maitre de Conférences En poste
19| MKOUNGA Pierre Maitre de Conférences En poste
20/ NGO MBING Joséphine Maitre de Conférences En poste
21| TABOPDA KUATE Turibio Maitre de Conférences En s
22| KEUMOGNE Marguerite Maitre de Conférences En poste
23| AMBASSA Pantaléon Chargé de Cours En poste




24| EYONG Kenneth OBEN Chargé de Cours En poste
25| FOTSO WABO Ghislain Chargé de Cours En poste
26| KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste
27)/NGONO BIKOBO Dominique Chargé de Cours En poste

Serge

28 NOTE LOUGBOT Olivier Placide| Chargé de Cours Chefve/Minesup
29| OUAHOUO WACHE Blandine M.| Chargée de Cours En poste
30| TAGATSING FOTSING Maurice | Chargé de Cours En poste
31| ZONDENDEGOUMBA Ernestine| Chargée de Cours En poste
32| NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste

33| NGNINTEDO Dominique Assistant En poste

6- DEPARTEMENT

D'INFORMATIQUE (IN) (25)

Chef DivSys.des systeme

1 ATSA ETOUNDI Roger Professeur dinformation au MINESUF
5 FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur ;CSLSDE/:IEI;:{JCQ ef
3|NDOUNDAM Réné Maitre de Conférences En poste
4| KOUOKAM KOUOKAM E. A. Chargé de Cours En poste
5|CHEDOM FOTSO Donatien Chargé de Cours En poste
6 | MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste
7/MOTO MPONG Serge Alain Chargé de Cours En poste
8| TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste
9| TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste
10| WAKU KOUAMOU Jules Chargé de Cours En poste
11| TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste
12| ABESSOLO ALO’O Gislain Assistant En poste
13| BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste
14| DJOUWE MEFFEJA Merline FloreAssistante En poste
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15| DOMGA KOMGUEM Rodrigue Assistant En poste
16| EBELE Serge Assistant En poste
17|HAMZA Adamou Assistant En poste
18| KAMDEM KENGNE Christiane Assistante En poste
19| KAMGUEU Patrick Olivier Assistant En poste
20| KENFACK DONGMO Clauvice V| Assistant En poste
21 MEYEMDOU Nadége Sylvianne | Assistante En poste
22| MONTHE DJIADEU Valery M. Assistant En poste
23| JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste

7- DEPARTEMENT D

E MATHEMATIQUES (MA) (35)

1| BEKOLLE David Professeur Vice-Recteur UN
2|BITJONG NDOMBOL Professeur En poste
3| DOSSA COSSY Marcel Professeur En poste

AYISSI Raoult Domingo

Maitre de Conférence

s Chef de Département

EMVUDU WONO Yves S.

Maitre de Conférence

CD/ MINESUP /Chef de

[72)

5 Département (IN)

6| NKUIMI JUGNIA Célestin Maitre de Conférences En f@os

7| NOUNDJEU Pierre Maitre de Conférences En poste

8| TCHAPNDA NJABO Sophonie B.| Maitre de Conférences ire€eur/AIMS Rwanda

A(IBHOUKENG JIOFACK Jean Chargé de Cours Chef Cellule

9| Gérard MINPLAMAT
10| CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste
11| FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste
12| KIANPI Maurice Chargé de Cours En poste
13| KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste
14| MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste
15| MBANG Joseph Chargé de Cours En poste
16| MBEHOU Mohamed Chargé de Cours En poste
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17| MBELE BIDIMA Martin Ledoux | Chargé de Cours En poste
18| MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste
19| NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste
20 POLA DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste
21| TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste
22| TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste
23| TCHOUNDJA Edgar Landry Chargé de Cours En poste
24| TETSADJIO TCHILEPECK M. E.| Chargée de Cours En eost
25| TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie | Chargée de Cours En gost
26| DJIADEU NGAHA Michel Assistant En poste
27| MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste
28| NIMPA PEFOUNKEU Romain Assistant En poste
29| TANG AHANDA Barnabé Assistant Directeur/MINTP
8- DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (12)
1| ESSIA NGANG Jean Justin Professeur DRV/IMPM
Chef de Département
5 ETOA Frangois Xavier Professeur Recteur Université de
Douala

3| NWAGA Dieudonné M. Maitre de Conférences En poste

4| NYEGUE Maximilienne AscensionMaitre de Conférences En poste

5| SADO KAMDEM Sylvain Leroy | Maitre de Conférences poste

6| BOYOMO ONANA Maitre de Conférences En poste

7| RIWOM Sara Honorine Maitre de Conférences En poste

8| BODA Maurice Chargé de Cours En poste

9| BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste
10| ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste
11| NJIKI BIKOI Jacky Chargée de Cours En poste
12| TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste
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9.DEPARTEMENT DE PYSIQUE(PHY)

1| ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste
2| KOFANE Timoléon Crépin Professeur En poste
3|NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département
4| NJOMO Donatien Professeur En poste
5| PEMHA Elkana Professeur En poste
6| TABOD Charles TABOD Professeur Doyen Univ/Bda
7| TCHAWOUA Clément Professeur En poste
8| WOAFO Paul Professeur En poste
9| EKOBENA FOUDA Henri Paul | Maitre de Conférences Chef Division. UN
10/ NJANDJOCK NOUCK Philippe | Maitre de Conférences Sous Directeur/ MINRESI
11|BIYA MOTTO Frédéric Maitre de Conférences DG/HYDRO Mekin
12| BEN- BOLIE Germain Hubert Maitre de Conférences Es/UN
13 iigl\?éjl\i KENMOE epouse Maitre de Conférences En poste
14 NANA NBENDJO Blaise Maitre de Conférences En poste
15/NOUAYOU Robert Maitre de Conférences En poste
16| SIEWE SIEWE Martin Maitre de Conférences En poste
17| ZEKENG Serge Sylvain Maitre de Conférences En poste
18| EYEBE FOUDA Jean sire Maitre de Conférences Etepos
19| FEWO Serge lbraid Maitre de Conférences En poste
20| HONA Jacques Maitre de Conférences En poste
21 | OUMAROU BOUBA Maitre de Conférences En poste
22 | SAIDOU Maitre de Conférences Sous Directeur/B8nr
23 | SIMO Elie Maitre de Conférences En poste
24 | BODO Bernard Chargé de Cours En poste
25 | EDONGUE HERVAIS Chargé de Cours En poste
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26 | FOUEDJIO David Chargé de Cours En poste
27 | MBANE BIOUELE Chargé de Cours En poste
28 | MBINACK Clément Chargé de Cours En poste
29 | MBONO SAMBA Yves Christian U | Chargé de Cours En poste
30 | NDOP Joseph Chargé de Cours En poste
31 DA/Univ Inter

OBOUNOU Marcel

Chargé de Cours

Etat/Sangmalima

32 | TABI Conrad Bertrand Chargé de Cours En poste
33 | TCHOFFO Fidele Chargé de Cours En poste
34 | VONDOU Derbetini Appolinaire | Chargé de Cours [foste

35 | WOULACHE Rosalie Laure Chargée de Cours Enepost
36 | ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste
37 | ENYEGUE A NYAM épse Chargée de Cours En poste

BELINGA

38 | WAKATA née BEYA Annie Chargée de Cours Sous Directeur/ MINESUP
39 | MVOGO ALAIN Chargé de Cours En poste

40 | CHAMANI Roméo Assistant En poste

41 | MLI JOELLE LARISSA Assistante En poste

10- DEPARTEMENT DE SCIENCES DE LA TERRE (ST) (42)

1| NDJIGUI Paul Désiré Professeur Chef de Département
2| BITOM Dieudonné Professeur Doyen / FASA / UDs
3|NZENTI Jean-Paul Professeur En poste

4| KAMGANG Pierre Professeur En poste
5|MEDJO EKO Robert Professeur Coseiller Technique/UY]I
6| FOUATEU Rose épse YONGUE Maitre de Conférences dsitep

7| NDAM NGOUPAYOU Jules-Rémy| Maitre de Conférences péste

8| NGOS Il Simon Maitre de Conférences DAAC/Uma

9| NJILAH Isaac KONFOR Maitre de Conférences En poste
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10| NKOUMBOU Charles Maitre de Conférences En poste

11| TEMDJIM Robert Maitre de Conférences En poste

12| YENE ATANGANA Joseph Q. Maitre de Conférences Chef Div. IMINTP
13| ABOSSOLO née ANGUE Monique| Maitre de Conférences Chef div. DAASR / FS
14| GHOGOMU Richard TANWI Maitre de Conférences CD/aM

15| MOUNDI Amidou Maitre de Conférenceg Chef Div. MINIMDT
16| ONANA Vincent Maitre de Conférences En poste

17| TCHOUANKOUE Jean-Pierre Maitre de Conférenges astep

18| 20’0 ZAME Philémon Maitre de Conférences DG/ART

19

MOUNDI Amidou

Maitre de Conférence

J CT/ MINIMDT

20

BEKOA Etienne

Chargé de Cours

En poste

21 BISSO Dieudonné Chargé de Cours Directe'\l/JIre/rI:]r\fJé',eetleBarrage
22| ESSONO Jean Chargé de Cours En poste
23| EKOMANE Emile Chargé de Cours En poste

24| FUH Calistus Gentry Chargée de cours Sec. D’Etat/MINMIDT
25| GANNO Sylvestre Chargé de Cours En poste
26| LAMILEN BILLA Daniel Chargé de Cours En poste

27| MBIDA YEM Chargé de Cours En poste

28| MINYEM Dieudonné-Lucien Chargé de Cours CD/Uma

29| MOUAFO Lucas Chargé de Cours En poste

31| NGO BELNOUN Rose Noél Chargée de Cours En poste
32| NGO BIDJECK Louise Marie Chargée de Cours En poste
33| NGUETCHOUA Galbriel Chargé de Cours CEA/MINRESI
34| NYECK Bruno Chargé de Cours En poste

35| TCHAKOUNTE J. épse NOUMBEM | Chargée de Cours CT / MINRESI

36

METANG Victor

Chargé de cours

En poste
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37/NOMO NEGUE Emmanuel Chargé de cours En poste
38 TCHAPTCHET TCHATO De P. Chargé de cours En poste
39| TEHNA Nathanaél Chargé de cours En poste
40| TEMGA Jean Pierre Chargé de cours En poste
41| MBESSE CECILE OLIVE Chargée de cours En poste
42| ELISE SABABA Chargé de cours En poste
43| EYONG JOHN TAKEM Assistant En poste
44| ANABA ONANA Achille Basile Assistant En poste

Répartition chiffrée des Enseignants de la Facultdes Sciences de I'Université de

Yaoundé |

NOMBRE D’'ENSEIGNANTS
DEPARTEMENT |Professeurs Maitres de Chargés de |Assistants Total
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- Professeurs
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323(71) dont :

58 (3)
92 (19)
142 (33)
31(16)
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Résumé

De nos jours, la technologie réseau et radio mohiléait 'objet de progrés
considérables. On assiste au déploiement de dif#&se normes des réseaux de
téléecommunication tels que le GSM, 'UMTS le WiMAX les réseaux locaux sans fil comme
le WIFI(IEEE802.11x). Les réseaux communautairess dd, se sont de plus rapidement
développés avec l'apparition du WiFi grace a leummpdicité, rapidité et faible colt de
déploiement. Dés lors, ils constituent une alteveatintéressante aux réseaux locaux
classiques. La gestion de la mobilité dans lesaésesans fil constitue aujourd’hui un
véritable défi dans ce type de réseaux avec laif@mation des terminaux mobiles. Un
utilisateur mobile peut changer son point d'acésgau en se déplagant, sans interrompre la
session de service en cours, c'est-a-dire subitrd@sferts intercellulaires. Notre étude se
situe au niveau des couches hautes du modele @&ea(l, application et transport). Le
protocole IP Mobile de la couche réseau, est utopote standardisé par I'lETF qui permet a
I'utilisateur de maintenir ses communications ems@t de rester connecté a Internet tout en
masquant d'une maniere transparente le changemeéseau. La conception de Mobile IPv6
s’est baseée sur les expériences acquises du dpeetent de Mobile IPv4 et sur les nouvelles
opportunités offertes par le protocole IPv6, tetjas le nombre plus important d’adresses, les
mécanismes d’auto configuration et la sécuriténBjee le protocole IPv6 Mobile résolve le
probleme de mobilité dans IPv6, ce protocole nd pas supporter les applications en temps
réel qui sont sensibles au délai ou a la perteadegis.

En effet, dans la version standard de Mobile Ifdavelle localisation d’un mobile
est toujours signalée a son agent parent. Ce dearsiiainsi averti de tous les déplacements
des mobiles qu'il gére. Les pertes de paquets penes Handover peuvent étre importantes
puisque la procédure d’enregistrement est longoepagticulier si I'Agent parent (Home
Agent-HA) se trouve a l'autre bout du monde. Laédud’'un Handover peut atteindre
plusieurs secondes dans I'Internet actuel.

Des améliorations de Mobile IP telles que (HMIRerhichical MIP), (FMIP, Fast
Handover for MIP) consiste en la réduction du tegatence du Handover et de la perte de
paquets pendant un Hanover. L'idée de base duHrastiover dans Mobile IP [10] est de
permettre au nceud mobile d’obtenir sa nouvelle ss@grdemporaire avant d’effectuer le
Hanover vers le nouveau sous-réseau afin qu’ilsguisimédiatement communiquer lorsque
la connexion avec son nouveau routeur d’accestasliece Ceci nécessite une anticipation de

mouvements.
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Au niveau de la couche application, SIP(Protocdigtalisation de Session) est un
protocole de contr6le de couche d'application oguitpétablir, modifier et terminer les
sessions multimédias, telles que les communicat&éphoniques par I'Internet.

Le protocole SIP fournit la gestion de la localsatpour la mobilité des terminaux.
Le protocole SIP de base ne fournit pas la gedtimmsparente du transfert intercellulaire
[11]. Ainsi, la session SIP se termine lorsque tEbite change de réseau IP car les adresses
de raccordement TCP/UDP sous-jacentes ne semositvplides pour les nouvelles adresses
IP. Cependant, le protocole SIP peut étre utilisécenjonction avec d'autres schémas de
gestion du transfert intercellulaird®(MIP); IP cellulaire (CIP); protocole de transsim de
commande de flux mobile (mSCTP, mobile Stream obitansmission Protocol).

Parmi les protocoles de mobilité au niveau trantspmous nous intéressons aux
protocoles SCTP/mSCTP vu les dispositifs qu’ilseit. SCTP implémente deux nouveaux
meécanismes, le Multihoming et le multisteaming lgurendent trés fiable pour la gestion de
la mobilité et des pertes négligeables de paqlietsnécanisme de Multihoming permet la
gestion des adresses IP, le contrble des adramgpeardgées (ou des chemins) et le transfert de
données dans une association. La modélisationataqme de mobilité¢ mSCTP a l'aide de la
chaine de Markov nous a permis de choisir le pan@déseuil fixe ou variablepermettant
le déplacement libre du mobile dans les cellulesgtendes probabilités retenu par le
protocole.

De plus, dans un contexte ou les usagers mobilgagent de plus en plus
d'applications sensibles au délai, la gestion denddilité demeure un enjeu prioritaire,
exigeant la qualité de service(QoS).

Des fonctions d'agrégation nous ont permis d'appoin jugement quantifiable sur
plusieurs transitions intercellulaires pouvant neod qualité de service pour les applications
de type audio et vidéo. Pour atteindre un consessusces jugements, deux fonctions
d'agrégation ont été proposées: la moyenne arithuget quasi-linéaire. Le choix est porté
sur la moyenne quasi-linéaire grace au paranw{r@uissance du signale qui représente
les poids du Handover et dépend également deutdtientre deux antennes en interférence,

et aussi les obstacles géographiques.

MOTS CLES :
Réseaux communautaires sans fil (WCN), mobilitéaiGe de Markov, Protocoles

de mobilités SCTP/mSCTP, Multihoming, fonctiongydagations, qualité de service(QoS).
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Abstract

Nowadays, network and mobile radio technology haslenconsiderable progress.
We are witnessing the deployment of different tefemunication network standards such as
GSM, UMTS WIMAX and wireless local networks suchvdg=i (IEEE802.11x). Community
wireless networks have also rapidly developed wfite arrival of WiFi thanks to their
simplicity, speed and low cost of spreading outerEsince, they are an interesting alternative
to traditional local networks. Mobility management wireless networks is now a real
challenge in this type of network with the proldgon of mobile devices. A mobile user can
change its network access point by moving, withotérrupting the current service session,
that is, to undergo handoffs. Our study is basetherhigh layers of the OSI model (network,
application and transport). The Network layer IPHil® Protocol is by IETF-standardized
protocol that allows the user to maintain curremmmunications and stay connected to the
Internet while seamlessly masking the network ckaffpe design of Mobile IPv6 was based
on the experiences gained from the development abild IPv4 and the new opportunities
offered by IPv6, such as the larger number of atdr® self-configuration and security
mechanisms. Although IPv6 Mobile protocol solveraddes the problem of mobility in IPv6,
this protocol can not support applications in rié@le that are sensitive to delay or loss of
packets.

Indeed, in the standard version of Mobile IP, tea ocation of a mobile is always
reported to its home agent. The latter is thudfiedtiof all the movements of the mobiles he
manages. The loss of some Packets during handoaerbe important since the registration
process is long, especially if the Home Agent-HAatsthe other end of the world. The
duration of a handover can reach several secoritte iourrent Internet.

Mobile IP improvement, such as (HMIP, hierarchibdP), (FMIP, Fast Handover
for MIP) is the reduction of handover latency ahd toss of packets during a Hanover. The
basic idea of the Fast Handover in Mobile IP [19}a allow the mobile node to obtain its
new temporary address before performing the Hantwethe new subnet so that it can
immediately communicate when the connection wim#w access router is established. This
requires an anticipation of movements.

At the application layer level, SIP (Session Hligation Protocol) is control
protocol application layer that can establish, mgdind terminate multimedia sessions, such
as telephone communications over the Internet.

The SIP protocol provides location managementdoninal mobility. The basic SIP

protocol does not provide transparent managemeimtantioff [11]. Thus, the SIP session
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ends when the mobile changes IP network becauseritierlying TCP / UDP connection
addresses will no longer be valid for the new IBradses. However, SIP protocol can be used
in conjunction with other Handover Management sa=nMobile IP (MIP); Cellular IP
(CIP) mobile stream control transmission protocaSCTP).

Among the mobility protocols at the transport lewalir concern is in the SCTP /
MSCTP protocols given the devices they offer. S@MPlements two new mechanisms,
Multihoming and multisteaming that make it veryiable for mobility management and
insignificant packet losses. The Multihoming medkan allows the management of IP
addresses, the control of borrowed addresses (s)pand the transfer of data in an
association. The modeling of the mSCTP mobilitytpcol using the Markov chain allowed
us to choose the parameiéfixed or variable threshold) allowing the free movement of the
mobile in the cells of high probability cells retad by the protocol.

In addition, in a context where mobile users argagimg more and more sensitive
applications in time, mobility management remainpreority issue, requiring quality of
service (QoS).

Aggregation functions have allowed us to make antjfiable judgment on several
intercellular transitions that can increase the liguaof service for audio and video
applications. To reach a consensus on these judgnterm aggregation functions have been
proposed: the arithmetic and quasi-linear average. choice is focused on the quasi-linear
average thanks to the parameter(power of the signal),which represents the weight of the
handover and also depends on the altitude betwe@antennas in interference, and also the

geographical obstacles.

Keywords:
Wireless community networks (WCN), mobility, Markahain, SCTP / mSCTP
mobility protocols, Multihoming, aggregation furmtis, quality of service (Qo0S).
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[.1 Contexte et problématique

Les systemes de télécommunication ont subi end@sple deux décennies des
évolutions et bouleversements profonds. De nossjaur assiste a un développement rapide
de plusieurs réseaux utilisant des technologidérdiites. Ainsi, on a acces au GMS, 'lUMTS
et au WIMAX dans les réseaux de téléecommunicatians, réseaux locaux sans-fil IEEE
802.11(WiFi).

Les réseaux sans fil sont en plein développemenfaidude la flexibilité de leur
interface qui permet aux utilisateurs de se comgueri directement entre eux ou de se
connecter facilement & Internet en onde radio, sawdtre en place préalablement
d'infrastructures lourdes, telles que des cablaisds.

Parmi ces différentes technologies de réseauxéldeammunication(GSM,UMTS,
WIMAX) et des réseaux locaux sans fil WLAN (Wiredekocal Area Network), utilisant la
norme I'lEEE 802.11x/WiFi, la norme I''EEE 802.1WFi est la plus connue et utilisée pour
construire un réseau sans fil a haut débit danszone a forte concentration d'utilisateurs,
telle que les aéroports, les gares, les campusitEss industriels, etc. Le succes du WiFi est
non seulement di a ses performances, mais aussildwes matériels plus acceptable et a
son implantation simple et rapide [8,9].Naturell@amees utilisateurs qui se servent de

réseaux WiFi souhaitent pouvoir se déplacer touasreliorer la qualité de service(QoS).

Nous notons également qu'en 1985, la U.S. Fédéaintinications Commission
(FCC) a décidé de libérer les bandes réservéesuaages industriels, scientifiques et
médicaux (ISM) comprises entre 902 et 928 MHz,,2,483 GHz, et 5,725 et 5,875 GHz,
pour utilisation publique sans licence pour lahtesfogie WLAN[14].

La norme 802.11x(WiFi) doit une grande partie da sacces aux initiatives aux
réseaux communautaife®ls que les réseaux sans fil maillé WiFi(Meshyimpenter d'avoir
une couverture wifi importante sur des sites des ppu moins grandes envergures. Ce
maillage permet ainsi de partager des connexiotesniet. Nous vous proposons dans la
figure 1 une architecture sans fil maillée wifi, son succes dans la construction des réseaux

sans fil maillé.

1 Un réseau communautaire est un réseau maillééf@relusivement par un ensemble
d'utilisateurs qui coopérent entre eux pour laisédbn de certaines applications ou services.
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Point d’'accés exterieur Mesh
< < 802.11a/b/g de niveau 2
= 2.4GHz/GHz
Ref : EOA-8670

-Acces Wifi
-Transfert Data
-VolP

-Acces Wi-fi cellule /
- Internet

- VolP

-Vidéo streaming

-Accés Wi-Fi
-VPN
-Hot-Sot publi

Figure 1 : représentation d'une architecture des réseaux coaunaires sans fil.

Cette architecture de réseau communautaire sar@fiprend: un acces sans fil (WI-
FI) sur tous les sites; les point d’acces extérdash 802.11a/b/g de niveau 2 2.4GHz/5GHz;
un Hot Spots permettant un acces Internet par Wi€iVPN SSL permet de garantir la
sécurité des accés aux ressources du réseau ietenndisant un tunnel SSL entre le client
(connecté a un réseau public).

Dans le cadre de cette thése, nous nous focalsesarparticulier, sur la gestion de
mobilité qui ne désigne pas uniquement la capatiug nceud a se déplacer, mais englobe
également d’autres questions qui lui sont liées:

= |a gestion de la localisation (identifier la losaliion du réseau en cours d'un terminal
mobile (MT, mobile terminal) et de garder sa trlmrequ'il se déplace);
»= |a gestion du transfert intercellulaire(Handoveti gert a fournir aux mobiles la
continuité de session et les possibilités de Maoitimng.
Le probléme de performance pure du a la latenddahdover (transfert intercellulaire) pour
la mobilité des applications dites «temps réelpeut entrainer de perte de paquet perceptible

par l'utilisateur et des interruptions de connex@bnle communication.
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Ce processus de gestion de mobilité devrait se fHune facon transparente pour
I'utilisateur. Nous souhaitons également que leagggarantit la qualité de service (QoS) lors
de la mobilité des utilisateurs au sein d'un doedigs criteres de la qualité de service auront
une pondération encore plus importante dans legieoes de mobilité proposées vu que les
utilisateurs solliciteront d'avantage les applmagi et les services multimédia.

Nos travaux de la gestion de la mobilité ont éeEnénsur les couches hautes du
modele OSI (réseau, application et transport)) téochoix est porté sur le protocole de
transport SCTP (Stream Control Transmission Prétocomparé aux protocoles de transport
usuels, présente une meilleure fiabilité gracesapsmcipales caractéristigues(Multihoming,
Multisteaming), et le Mobile SCTP(mSCTP) qui doraepossibilité au client mobile de

passer automatiquement d'une station a une autsgpsate de connexion.
1.2 Motivations et Contributions

La mobilité des utilisateurs et leurs besoins dacdtinérant aux réseaux
informatiques rendent les réseaux traditionnelaiffis) obsolétes. De plus, le besoin accru
d’accéder a différents types d’applications visslgport radio pousse la recherche vers de
nouvelles solutions de plus en plus adaptées ens@onnement. Ainsi, on note ces dernieres
années des avancées rapides dans la standardidatinombreuses technologies sans fils
allant des réseaux personnels a faible couvertisgujaux réseaux a couverture mondiale.
Dans notre étude, nous nous intéressons au sta®@@d1x, nommeé également WiFi
(Wireless Fidelity) ou WLAN. Les réseaux locaux sdih du standard 802.11x, sont des
réseaux peu couteux qui ont une couverture de geglgentaines de meétres et qui
interconnectent facilement les équipements infoigquas de I'entreprise, des universités, des
centres de recherches, du domicile, etc. Ces négeanettent un débit allant de quelques
Mbit/s & quelques centaines de Mbit/s. Plusieuntopoles de mobilité au niveau des couches
haute du modéle OSI (réseau, application et tat)spnt été mis sur pieds, d'ou Parmi ces
protocoles de mobilité, nous nous intéressons antogoles SCTP/mSCTP vu les dispositifs
gu’ils offrent(le Multihoming et le multisteamingjui les rendent trés fiables pour la gestion
de la mobilité.

Notre premiere contribution pour assurer la mabidist basée sur la chaine de Markov dont
les études nous ont permis de modéliser le pratootBCTP. L'utilisation d'un vecteur

probabilité V=P(i) nous permet d'identifier le mobile se trouvant ddm cellule C; a

4
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I'instant t, une matrice de transition homogéhe: = Pj]+1 qui modélise les transitions de la
dynamigue du systéme de [linstamt a linstant t+1 et le choit d'un paramétre
d(variablesk[0,1] , permettant au mobile de basculer dans les celldegandes probabilités
retenu par le protocole.

Une deuxiéme contribution est I'application descfimms d'agrégation qui nous ont
permis d'apporter un jugement quantifiable suriplus transitions intercellulaires pouvant
monter la qualité de service. Pour atteindre ursepsus sur ces jugements, des fonctions
d'agrégation classiques ont été proposées: la meyarnthmétique et quasi-arithmétique, la
moyenne géométrique et quasi- géométrique, la méditbien d'autres encore. Le choix est
porté sur la moyenne quasi-arithmétique grace aanpetrew; (puissance du signalegui
représente les poids du Handover et dépend égalatadfaltitude entre deux antennes en

interférence, et aussi les obstacles géographiduas,W; € [0,1] et »L, W; =1
1.3 Organisation de la thése

Le plan de la thése se présente de la fagon seivant
Le chapitre 2 nous présente les différents types de réseauxli@sadti sans fil, ainsi

que les différentes approches qui ont abordé latmure mobilité, en nous intéressant au
réseau local sans fil WLAN utilisant la norme IEBB2.11/WiFi choisit comme réseau
promoteur pour la construction des réseaux comntamas sans fil, compte tenu des
avantages qu'ils présentent. A la suite nous faisonrappel des protocoles IPv4 et IPv6,
nous montrons les limitations d'IPv4 qui ont comdaila transition vers IPv6 et les
améliorations qu'apporte le protocole IPv6. Ponir finous consacrons une grande partie de
ce chapitre a la description en détail les proexale mobilité au niveau des couches hautes
du modéle OSI (réseau, application et transphdys avantages et les inconvénients de
chaque protocole nous ont permis de choisir lepotes du niveau transport SCTP/mSCTP
pour la gestion de la mobilité des réseaux comntairas sans fil compte tenu des avantages

gu'ils présentent par rapport aux autres.

Le Chapitre 3 contient notre premiére contribution. Nous avoai$ fecours aux
chaines de Markov pour la modélisation du protoqol8CTP. Les résultats obtenus par
simulation proposés sous la plateforme Matlab,snont permis de choisir un paramétre

6 € [0,1]. Ce parametre nous permet de sélectionner Iedesetie grandes probabilités.
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Le Chapitre 4 détaille notre deuxiéme contribution. Dans celui‘exploitation des
fonctions d'agrégation nous permet de montreramm&ioration de la qualité de service(QoS)

de type audio et plus excellente de type vidéagaport a la précédente.

Cette thése se termine par une conclusion et lesp@eives. Nos travaux de
recherche apportent une publication au jourdmaérnationalJournal of Engineering and
Technology(1JET). Sous la référence: DOI: 10.21817/ijet/2017/vBr4/904405.
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[1.1 Réseaux Mobiles et Sans fil

Introduction

L'unité de base de la communication sans fil estde radio. C’'est en 1864 que
James Clerc Maxwell, un physicien britannique, rapt évidence I'existence des ondes
électromagnétique. En 1988, Heinrich Hertz, un mgs allemand, prouve que le champ
magnétique se propage a la vitesse de la lumi&®o6des électromagnétiques sont appelées
plus souvent onde radioélectriques ou ondes hartege

L’onde radio révolutionne, plus tard, le monde @edmmunication sans fil et entre
autre les réseaux de données et les réseaux weBulAvant I'utilisation de I'onde radio
comme moyen de transmission, les réseaux de coroatiom étaient limités a une structure
cablée qui est lourde et colteuse. La mobilité etolit minime de l'installation des réseaux

de communications sans fil ont favorisé leur déupémment par rapport aux réseaux cablés.

11.1.1 Les réseaux mobiles

Avec sa premiere apparition, le réseau mobile étadt version analogique connue
sous le nom de premiére génération (1G). Cettergttoe était limitée du point de vue
technologique ce qui a évoqué une évolution dedartologie utilisée par le cellulaire mobile
permettant de passer de I'analogique au numérlgelex grands organismes ont travaillé sur
I’évolution de la premiere génération: Gonférence des Administratiorisuropéennes des
Postes efl élécommunicationsGEPT) et I'EuropeanT elecommunicationStandard Institute
(ETSI). La nouvelle génération est numérique et seranmden(2G) opérant sur la bande de
frequence de 900MHZ et permettant un débit de 9@t/ offrant aux utilisateurs la
téléphonie vocale, le fax et la transmission (méegde données. Uhion Internationale des
TélécommunicationsUIT) définie les normes de la troisieme génération) (aGravers
I'International Mobile Telecommunication IMT-2000Ces spécifications permettront la
transmission des données multimédia telles quedéoy la vidéo-conférence et l'accés a

Internet haut débit. Les principaux standards sont

I. Global System for Mobile communications (GSM)

Idéal pour la communication de type voix ou lesoesces ne seront allouées que
pour la durée de la conversation. Mis au point|paEETP (ConférenceEuropéenne des
Administrations dedPostes etTélécommunications) en 1991 et permet un débit ée 9,
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kbit/seconde autour des fréquences 900 Mhz et 18b9 [3, 4, 5]. Le GSM transmet
facilement des données numériques de faible volehgue le Short Message Service (SMS)
et les Multi Média Messages (MMS).

ii. General Packet Radio System (GPRS)

General Packet Radio Service (GPRS) nommé géneérétibG), est une évolution
importante du GSM. L’objectif principal de cetteofistion est d’accéder aux réseaux IP. Le
deébit théorique est de I'ordre de 171, 2 kbit/gs&l, de 30 kbit/s[5,6].

lii. Universal Mobile Telecommunication System (UMTS)

Appelé également troisieme génération (3G) [6,7]¢eta développé en 2004
fonctionne sur la bande de fréquences 1900-2000 BtHermet un débit réel de I'ordre de
384 Kbits/s (8 fois plus rapide que le GPRS). Sadbade fréquence de fonctionnement est
1900MHz-2000MHz. L'UMTS est compatible avec tous téseaux du monde du fait de la
possibilité de roaming au niveau mondial. Gracem &ebit, 'UMTS ouvre la porte a des
applications et services nouveaux (Vidéo Conféremagdio conférence, Télémédecine,
Courier électronique, Télévision, Etc.). Le tablelawetrace les principales caractéristiques
des standards de la téléphonie cellulaire.

Standard | Génération Caracteéristiques Débit réel
GSM 2G Permet le transfert de la voix ou des | 9,6 Kbit/s

données numériques de faible volume

GPRS 2.5G Permet le transfert de la voix ou des| 144 Kbit/s
données numériques de volume modére
UMTS 3G Permet le transfert simultané de la vojx384 Kbit/s

et des données numériques a haut dépit

Tableau 1 :Evolution et caractéristique de la téléphonieutaite.

[1.1.2. Les réseaux locaux sans fil (Wireless Loc#irea Network, WLAN)

La portée d'un réseau locaux sans fil (WLAN) estqdelques centaines de meétres
(300metres), il est utilisé souvent dans les ensep (aéroports, universités, les cafes, etc.),
pour former un réseau local sans fil afin de coteretes ordinateurs et des imprimantes. Un

exemple tres connu de ce type de réseau est le dikile débit théorique peut atteindre
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54Mbp/s et la portée plusieurs centaines de mehNesons qu'en 1985, la U.S. Federal
Communications Commission (FCC) a décidé de libésrbandes réservées aux usages
industriels, scientifiques et médicaux (ISM) coreps entre 902 et 928 MHz, 2,4 et 2,483
GHz, et 5,725 et 5,875 GHz, pour utilisation pubdigsans licence[15]. Non seulement cette
décision répondait-elle a une demande du sectauca@munications commerciales, mais

elle a été le point de départ du développemera tiechnologie WLAN.

[1.L1.2.1 Le standard IEEE 802.11(WiFi)

C'est un des standards qui permet de déployer sepaté sans fil en faisant
communiquer plusieurs appareils (ordinateur, t@éphportable, assistant personnel (FDA
etc.) ensemble, a travers les ondes radioélectigtiececi a une liaison haut débit sur un
rayon de couverture pratiqguement égal a quelquesndis de metres [22]. La norriteEE
802.11offrait un débit entre 1 et 2 Mbp/s. Pour desaiassd’amélioration de la performance
(portée, débit, etc.), cette norme a subi plusieéwslutions a travers l'apparition de
différentes versions. Une bréve description de éaslutions les plus utilisés, suivant la
chronologie, est donnée ci-dessous.

LanormeéEEE802.11a offre un débit théorique de 54 Mbps (30Mbps redH)e
spécifie 8 canaux radio dans la bande de fréqueese GHz. L'IEEE802.11b est la norme
WiFi la plus répandue actuellement. Son débit tigéerest de 11 Mbps (6Mbps réels) avec
une portée pouvant aller jusqu'a 300meétres et fpéRicanaux radio dans la bande de
fréequence des 2.4 GHz. La noriieEE802.11goffre un haut débit (54 Mbps théoriques, 30
Mbps réels) sur la bande de fréquence de 2.4 Gétnpatible avec la 802.11b. Quant a
'IEEE 802.11nson but est d’étendre le standard 802.11 poundteun débit de 540 Mbit/s
tout en assurant une rétrocompatibilité avec leis précédents amendements (a, b et g). |l

utilise les deux bandes 2,4 et 5 GHz.

[1.1.2.2 Les différentes topologies de norme 802.MI-FI

Le standard 802.11 définit deux modes opératoiresmode Infrastructure dans
lequel les clients sans fil sont connectés a ur{fRAnt d’Accés ou Access Point en anglais).
Il s'agit généralement du mode par défaut dess&@2.11b; Le mode Ad Hoc dans lequel

les clients sont connectés les uns aux autresaseus PA.

10
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11.1.2.2.1 Le mode Infrastructure

En mode Infrastructure, chaque " (Terminal Mobil¢ se connecte a un I(Access
Point, point d’accesyia une liaison sans fil. L'ensemble formé par fe € les TM situé:
dans sa zone de couverture est appelé(Basic Set Service saitllule de basi et constitue
une celluleChaque BSS est identifié par un BSSID, un idemtifde 6 octets (48 bit: Dans
le mode Infrastructure, le BSSID correspond aéase MAC du PA

Il est possible de relier plusieurs PA entre eux fjtus exactement plusieurs B¢
par une liaison appelée DS (Distribution Systent sgsteme de distribution) afin
constituer n ESS (Extended Service Set soit ensemble de seréiendu). Le DS peut é
aussi bien un réseau filaire qu’un réseau sansnfiis les équipements nécessaires a
derniere solution ne sont pas encore forcémentimehté:

Un ESS est repéngar un ESSID (ESS Identifier), c'-a-dire un identifiant de 3
caractéres de long (au format ASCII) servant de pouor le réseau. L'ESSID, souvent abr
en SSID, représente le nom du réseau et représantgielque sce un premier niveau d
sécurité dns la mesure ou la connaissance du SSID est agegssur qu'un TM se conne

au réseau étendua figure 2 nous présente I'architecture en moftastructure
DS

ESS

Figure 2: lllustration d’'une architecture 802.11 en moderdsfructur

La communication avec le point d’acceé
Lors de I'entrée d’'un T! (Terminal Mobile)dans une cellule, ce-ci diffuse sur

chaque canal une requéte de sondage (probe reqoesthant I'ESSID pour lequel il ¢

11
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configuré ainsi que les débits qu'’il supporte. Sun ESSID n'est configuré, le TM écoute le
réseau a la recherche d'un ESSID. En effet, chRgudiffuse régulierement (a raison d'un

envoi toutes les 0.1 secondes environ) une trade@ommeée beacon en anglais) donnant
des informations sur son BSSID, ses caractérigige€ventuellement son ESSID. L'ESSID
est automatiquement diffusé par défaut, mais ilpesisible (et recommandé) de désactiver
cette option.

A chaque requéte de sondage recue, le PA vél®SID et la demande de débit
présent dans la trame balise. Si 'ESSID corresgomelui du PA, ce dernier envoie une
réponse contenant des informations sur sa chardesetionnées de synchronisation. Le TM
recevant la réponse peut ainsi constater la quaitgéignal émis par le PA afin de juger de la
distance a laquelle il se situe. En effet d'uneierargénérale, plus un PA est proche, meilleur
est le débit.

Un TM se trouvant a la portée de plusieurs PA (@dasts bien évidemment le
méme SSID) pourra ainsi choisir le PA offrant lellaer compromis de débit et de charge.

Lorsqu'un TM se trouve dans le rayon d'action desipurs PA, c'est donc lui qui

choisit auquel se connecter.

11.11.2.2.2 Le mode Ad Hoc

En mode Ad Hoc les machines sans fil clientes sa@cent les unes aux autres afin
de constituer un réseau point-a-point, c'est-addirgéseau dans lequel chague TM joue en
méme temps de role de client et le rble du PA.

L'ensemble formé par les différents TM est appBES (Independent Basic Service
Set soit ensemble de services de base indépenddintdBSS est ainsi un réseau sans fil
constitué au minimum de deux TM et n'utilisant dasPA. L'IBSS constitue donc un réseau
éphémere permettant a des personnes situées danséume salle d'échanger des données. Il
est identifié par un SSID, comme l'est un ESS edamofrastructure.

Dans un réseau Ad Hoc, la portée du BSS indéperagardeterminée par la portée
de chaque TM. Cela signifie que si deux des TMéaheau sont hors de portée I'un de l'autre
(probléme dit de «Hidden Node» soit nceud cach&)el pourront pas communiquer, méme
s'ils "voient" d'autres TM. En effet, contrairement mode Infrastructure, le mode Ad Hoc ne
propose pas de systeme de distribution capableadsmettre les trames d'un TM a un autre.
Ainsi un IBSS est par définition un réseau sansrdgtreint. La figure 3 nous présente
I'architecture en mode Ad Hoc d’ou la communiaatiirecte est impossible mais possible

uniquement via les TM intermédiaires.

12
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Les 2 TM ne se voient pas
communication impossible

communication possible

™
%
' Les 2 TM se voient

Figure 3: lllustration d'une architecture 802.11 en mode AutH
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[1.1.3 Le standard IEEE 802.16 : WiMAX FIXE et MOBILE

Le WiFi offre des services limités en portée, eousé et en mobilité et sur une
étendue locale, d’ou la nécessité de I'évolutios sigstemes de communications sans fil. Le
Worldwide Interoperability for Microwave Access (MAX) est apparu pour répondre aux
limitations du WiFi. Il offre un service couvranhe envergure de 50 Km théoriques et un
débit qui peut atteindre théoriquement 70 Mbit/s 18,17]. Il faut noter que le standard
WIMAX introduit la mobilité et gere le Handover aishien qu’il introduit un nouveau
mécanisme pour la gestion de la qualité de serliaeailleurs, WiFi opére dans des zones de
fréequence non reglementées, alors que le WiMAXngadui, utilise une bande de fréquence
allant de 2 a 66 GHz, ce qui lui permet d’interagyiec plusieurs produits sur le marché, entre
autre, avec le WiFi. Le WIMAX était d’abord conce tklle fagon que I'opérateur implante
des antennes émettrices externes qui diffusemamesrhettent des données sur une fréquence
entre 10 et 66 GHz vers les antennes a domicilesde a haute fréquence n’étant pas, par
nature, capable de pénétrer les obstacles, ildlus que I'antenne émettrice et I'antenne
réceptrice soient en ligne de vue, ce qui est caoms le nom de diffusion en LOS (Line Of
Site). Cette limitation a été résolue avec I'appami d’'une nouvelle version WiMAX connue
par la norme IEEE 802.16a et qui opére sur uneddedréquence basse de 2 a 11 GHz ce
qui ne demande plus des antennes de transmissigméed face a face. Ce mode de
transmission est appelé Non Line Of Site (NLOS&volution du WiIMAX a donné naissance
a la norme IEEE 802.16d appelée aussi WIMAX fixett€ norme ne gére pas la mobilité,
d’ou la nécessité d'une nouvelle norme baptiséeElBB2.16e également nommée WIMAX
mobile qui sera capable d’offrir des services nexjihotamment, la téléphonie sur IP opérant
dans la bande de fréquence de 2 a 6 GHz. Lesadtiffés entre le débit, la portée et la bande
de fréquence du WiIMAX fixe et WiIMAX mobile sont doées dans le tableau 2.

Standard Nom Bande de fréquence Débit Portée
IEEE 802.16d | WIMAX fixe 2-11 GHz 75 Mbits/s | 10 km
IEEE 802.16e WIMAX Mobile| 2-6 GHz 30 Mbits/s| 3,5 km

Tableau 2 portée et bande de fréquence du WiMAX fixe eMAX mobile
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[1.2 Le Protocole IP

Le protocole IP (Internet Protocol-IP) [33,34] ast protocole standardisé par
l'organisation de standardisation des protocoledrernet (en anglaisnternetEngineering
Task Force-IETF) dans les années 70. Il définit une nrangelon la quelle les ordinateurs
peuvent communiquer par les équipements internrédidu réseau.

Le protocole IP identifie chague nceud avec unesadranique. De plus, IP décompose cette
adresse en deux parties :
= il identifie dans la premiére partie le sous-résdappartenance du noeud
(préfixe du réseau);
» |a seconde partie détermine le nceud dans ce sse@tre

L’adresse IP joue alors un double rdle: elle idente nceud et définie sa position sur
Internet également. Cet adressage assure la cakéetra sécurité des transmissions, par
exemple, si un paquet provenant d’un sous résehqui@ I'adresse d’'un autre sous-réseau, il
sera détruit. Cependant, le déploiement de ce ipgnpour identifier les nceuds mobiles
implique que ces nceuds mobiles doivent configugar hdresse sur les nouveaux réseaux
avec les anciens préfix. La cohérence du prototfdlee permet pas l'identification d'un
nceud localisé dans un rése@i avec un préfixe correspondant a un rés@iu C’est
pourquoi, un nceud mobile doit obtenir une nouvatleesse a chaque changement de réseau.
Il existe deux normes du protocole IP. Nous présent'abord le protocole IPv4, ensuite, le

protocole IPv6 dans les paragraphes suivants.

[1.2.1 Protocole IP version 4(IPv4)

Le protocole IPv4 a été standardisé en 1981 etressait initialement a la
communauté militaire et scientifique. Il utiliseauadresse IP sur 32 bitsS{@dresses), c'est-a-
dire que 4 294 967 296 adresses sont possibleprdiecole IPv4 n'a pas été congu pour
assurer lagualité de service(QoS)ni I"auto-configuration d'adresses ni le multicast, ni la
sécurité Il est évident que le protocole IPv4 ne peut plépondre a la demande des
utilisateurs. Les diverses solutions [26] ont ééntées pour assurer les fonctions ci-dessus,
mais elles alourdissent I'ensemble des couchedésupptaires. Par exemple:

» Le protocole NAT (en anglais Network Address Tratieh) qui permet de résoudre
la pénurie d'adresses IPv4, a pour effet de conmnglida gestion des adresses IP

privées et publiques, d'alourdir les chemins deage; de surcharger les tables de
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routage et de ralentir le développement des apjgitatemps réel qui fonctionnent de
bout en bout;

* Vu que le protocole IPv4 n'est pas prévu a l'odgpour permettre a un terminal
d'auto-configurer son adresse IP dans un réseéaytilles configurer manuellement
ou utiliser un serveur doté du protocole DHCP (emlas Dynamic Host
ConfigurationProtocol ) qui supporte la fonction d'auto-configion d'adresses pour
les terminaux;

* La fonction de diffusion, qui s'est développée arwgthui dans le protocole 1Pv4,
monopolise une classe compléte d'adresses epagsine fonction native d'lPv4.

* Le protocole IPsec est utilisé comme une optionsddPv4. En outre, le NAT

complique l'utilisation du protocole IPsec.

11.2.2 [P version 6 (IPv6)

Comme expliqué ci-dessus, IPv4 ne peut pas répadedesoins engendres par la
croissance trés forte d'Internet, ni aux besoidsits par de nouvelles applications. Toutes les
limitations d'IPv4 conduisent a la transition d4Pvers IPv6. IPv6 a été concu dans la
continuité d'esprit d'IPv4, sans réelle rupturdatetogique. Cependant, le nouveau protocole
IPv6 n'en reste pas moins difféerent et l'interopiité entre les deux versions IP n'est pas
naturelle.

La caractéristique la plus importante d'IPv6 esil qupporte des adresses plus
longues qu'en IPv4. L'augmentation de la taille ahesses conduit a une taille d'en-téte de
40octets pour le paquet IPv6, le double de l'emdfev4 sans les options. En outre, le format
d'en-téte IPv6 est simplifié et amélioré pour pdtrae aux routeurs de meilleures
performances dans leurs traitements de paguets
Les principales améliorations de I'en-téte IPv& $emsuivantes:

« L'en-téte ne contient plus le champ checksparce que l'en-téte devait étre ajustée
par chaque routeur en raison de la décrémentatiahamp durée de vie. Par contre,
pour éviter qu'un paquet soit erroné, tous lesoomles des couches supérieures
doivent mettre en ceuvre un mécanisme de checksulmouden bout;

» Lataille d'en-téte est fixée. Ainsi le routeur ptacilement déterminer ou commence

la zone de données utiles ;

2 Le checksum sert pour la détection des erreurs.
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» Les options ont été retirées de l'en-téte et revdpelm par des extensions qui peuvent
étre facilement ignorées par les routeurs interaiéss;

* Les champs sont alignés sur des mots de 64 bitguiceptimise leur traitement,
surtout avec les nouvelles architectures a 64 bits;

» La fonction de fragmentation a été retirée deseunstintermédiaires. IPv6 utilise un
mécanisme de découverte du PMTU (en anglais PaginiMian Transfer Unit) pour
éviter d'avoir recours a la fragmentation par m#eurs. Si la fragmentation s'avere
nécessaire, une extension est prévue;

Le format d'en-téte d'un paquet IPv4 est montns dia figure 4 [33,34]. L'en-téte du paquet

IPv6 est fortement simplifié par rapport a I'eretBv4 (figure 5).

En- téte IPv4
Version IHL Type de service Longueur totale
Identification Indicateurs Décalage du fragment
Time To Live(durée de vie) Protocole Somme de contrdle d'en-téte
Adresse source
Adresse destination
Options remplissage
Légende
- Noms des champs corésed/iPv4 a IPv6
- Nom et position mod#idans IPv6
- Champs non consenassdPv6
Figure 4: illustration de la structure de I'en-téte IPv4
En-téte IPv6
Version Classe de trafic Etiquetage de flux
Longueur des données utiles En-téte suivant | Limite de nombre de sauts
Adresse IP source
Adresse IP de destination
Légende

- Noms des champs conserves/d’BPIPv6
- Nom et position modifiés ddRg6
- Nouveau champ dans IPv6

Figure 5: illustration de la structure de I'en-téte IPv6
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L'en-téte IPv6 offre plusieurs avantages par rappden-téte IPv4 (figure 6):
1. Une plus grande efficacité du routage pour desopmdnces et évolutivité du débit de
transmission;
2. Aucune exigence pour le traitement des sommes rutedte;
Des mécanismes d'en-téte d'extension simplifiésrgpgoort au champ d'options IPv4);
4. Un champ d'étiquetage de flux pour le traitememtflpx sans avoir besoin d'ouvrir le

paquet interne de transport pour identifier lefédénts flux de trafic.

Les champs d'en-téte de paquet IPv6 incluent :
1. Version: contient une valeur binaire de 4 bits indiquantdasion du paquet IP. Pour les
paquets IPv6, ce champ est toujours 0110;

2. Classe de trafic:ce champ de 8 bits est équivalent au champ decssrdifférenciés pour
I'lPv4. 1l contient également une valeur DSCP d#t$ utilisée pour classer les paquets et
une valeur de notification explicite de congestida 2 bits utilisée pour contrdler

I'encombrement;

3. Etiquetage de flux: ce champ de 20 bits fournit un service spécifiqpoar les
applications en temps réel. Ce champ peut étriséifilour indiquer aux routeurs et aux
commutateurs de conserver le méme chemin pouukedé paquets, de telle sorte que

I'ordre des paquets ne soit pas modifi€;

4. Longueur des données utilesce champ de 16 bits est équivalent au champ dgiéam
totale de I'en-téte IPv4. Il définit la taille gllle du paquet (fragment), y compris I'en-téte

et les extensions facultatives;

5. En-téte suivant: ce champ de 8 bits est équivalent au champ dequiet de I'IPv4. I
indique le type de données utiles transportéedeppaquet, permettant ainsi a la couche
réseau de transmettre les données au protocoleudbe supérieure approprié. Ce champ

est également utilisé s'il existe des en-tétedahsion ajoutés au paquet IPv6;

6. Limite de nombre de sauts:.ce champ de 8 bits remplace le champ de duréeda@ L)
de I'IPv4. Cette valeur est réduite de 1 chaquse dpi'un routeur transmet le paquet.
Lorsque le compteur atteint 0, le paquet est regeté message ICMPv6 est transféré a
I'n6te émetteur, indiquant que le paquet n'a gatasa destination;
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7. Adresse sourcece champ de 128 bits identifie I'adresse IPvehidgd émetteur;

8. Adresse de destinationce champ de 128 bits indique I'adresse IPv6 @¢eltécepteur.

32 bits

& [
« >

Etiquetage de flux

Adresse IP source octets

dresse IP de destination

Figure 6. avantages de I'en-téte IPv6 par rapport a EeniPv4.

Un paquet IPv6 peut également contenir des en-thé&tension qui fournissent des
informations facultatives de couche réseau. Letms d'extension sont facultatifs et sont
placés entre l'en-téte IPv6 et les données utifess en-tétes sont utilisés pour la
fragmentation, la sécurité, la prise en chargeadadbilité, etc.

Les principales caractéristiques d'IPv6 sont :

» Adressage hiérarchique et capacité augmentee;

= Auto-configuration d'adresses IPv6;

= En-téte d'extension IPv6 pour optimiser le routage;
= Sécurité;

» Qualité de Service (QoS).

Adressage hiérarchique et capacité augmentée

IPv6 dispose d'une adresse sur 128 bits, donc opgse un immense espace
d'adresses IPv6 {2 adresses). IPv6 permet ainsi d'éviter l'utilisatity NAT et donc peut
promouvoir l'utilisation et le développement deplagations temps réels, telles que la Vidéo
conférence, la voix sur IP (en anglais Voice Owveernet Protocol - VoIP) ou les jeux multi-

joueurs, qui fonctionnent mieux de bout-en-bout.

Différents types d'adresses IPv6

Il'y a trois types d'adresses IPv6: unicast, mastiect anycast qui sont caractérisées
par leur préfixe [7].
* Une adresse de typanicast désigne une interface unique de réseau IPv6. Ungpaq

envoyé a une telle adresse sera donc remis aftiogeainsi identifiée.
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Une adresse de tymaulticast désigne un groupe d'interfaces qui en général appaent

a des nceuds différents. Ces différents nceuds pe@ren situés n'importe ou dans
Internet. Lorsqu'un paquet a pour destination udeesse de type multicast, il est
acheminé par le réseau a toutes les interfacesogiimembres de ce groupe. Son préfixe
estFFO0 :: /8 Par exemple, FF02:0:0:0:0:0:0:1 représente lemgade tous les nceuds
d'un lien local et FF02:0:0:0:0:0:0:2 représentgreupe de tous les routeurs d'un lien-
local.

Une adresse de typanycast désigne un groupe d'interfaces, la difféerence awee
adresse de typmulticast étant que lorsqu'un paquet a pour destination elfe ddresse,

il est acheminé a un des éléments du groupe epa®m tous. Son adresse est composée
par une partie préfixe et une partie identifiangaast. La partie préfixe est la méme que
celle utilisée pour les adresses unicast, et laepatentifiant anycast n'est pas encore
compléetement définie. Pour l'instant, OX7E esiagtibour I'agent mére du protocole IPv6

Mobile. Cette adresse est principalement expériatent

L'Auto-configuration d'adresses IPv6

Le protocole IPv6, contrairement au protocole IPprevoit la possibilité pour un

nceud d'auto-configurer son adresse dans un réseau.

IPv6 spécifie deux méthodes d'auto-configuratiaadsses globale :

» l'auto-configuration d'adresses avec état(en anglais Stateful Address Auto

configuration): Son fonctionnement s'appuie surptetocole DHCPv6 (en anglais
Dynamic Host Configuration Protocol for IPv6) [33fjui est construit sur une
architecture client/serveur. C'est le serveur DH@R procure les parametres de
configuration, tels que les adresses, le routag®NS, aux clients lorsque ces derniers
en font la demande. Avec ces informations, lestdi@euvent configurer leur interface
réseaux et communiquer. Il est important de noter lensemble des échanges DHCP
sont toujours a l'initiative des clients. Le senvea fait que répondre a des demandes, il
n'est jamais l'initiateur d'un échange. L'auto iguration d'adresses avec état est retenue
lorsqu'un site demande un contrdle strict de ikattion des adresses. Mais la procédure
DHCP nécessite plusieurs échanges de messagegnadissition entre le serveur et le
client. De plus, le client doit parfois avoir urdresse lien-local et procéder la procédure
DAD(Duplicate Address Detection) pour vérifier licité de son adresse lien-local avant
d'envoyer la requéte aupres du serveur DHCP, ee,detclient doit aussi procéder la

procédure DAD pour vérifier l'unicité d'adressebglle attribuée par le serveur DHCP
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avant de pouvoir l'utiliser [34]. Tout cela n'esspadaptable pour les clients mobiles qui
s'accommodent mal de ces lourdes procédures. B leffsqu'un client mobile vient de
changer de réseau, il doit obtenir et utiliser abisgue possible une adresse temporaire
CoA (en anglais Care-of Address — CoA) dans ce eauvwéseau pour maintenir ses
communications en cours

» L'auto-configuration sans état (en anglais State Less Address Auto Configuration)
convient principalement aux réseaux de petiteegikt qui n’ont pas besoin d’une table
d’association globale des adresses. Les macls@etebrouillent toutes seules entre-
elles sans entité décisionnelle centrale. Chaque tailngénére une adresse lien-local et
une adresse unicast global, avec le méme idertifiamerface, ce qui lui permet de
dialoguer a l'intérieur du LAN comme a I'extériel8i un ré-adressage est nécessaire,
les machines seront prévenues par les routeursfogrniront le nouveau préfixe du
réseau. Ce mécanisme d’apparence simple pose eepteaiel nombreux problémes de

sécurité (type spoofing et redirect) qu'il faut mtement analyser et contrer.

Sécurité

Pour protéger Mobile Ipv6 contre les attaquesétéaprévu dans le protocole de protéger les
Binding Updates et les Binding Acknowledgement.shitout paquet contenant un BU ou un
BAck devra étre protégé par IP3éprotocole spécifiguement concu pour sécuriseB)Pv
afin de contrer toute tentative de forger des BUdea BAck par une tierce personne. Plus
particulierement on doit assurer I'authentificatide la source, l'intégrité des données et la
protection contre le rejet. Cela devra étre asparde mécanisme de Authenfication Header
ou AH comme définit dans IPsec. Si les donnéesetbiaussi étre chiffrées on utilisera le
mécanisme d’Encrypted Security Payload ou ESP eman@&mps qu’AH (Authenfication

Header).

La qualité de service(QoS)

IPv6 présente également plusieurs avantages parmel mieux gérer la QoS mais qui ne
sont pas encore significatifs. De maniere généfal€oS est gérée de la méme facon sous
IPv6 que ce qui se fait aujourd'hui sous IPv4. @dpat, les applications temps réel, telles
que la vidéo conférence, la VolP, pourraient trouwe réel intérét dans IPv6, du fait de son
nombre d'adresses qui permet d'éviter d'avoir mscau NAT qui nuisent a ce type de

services.

’IP Security
21



Chapitre II : Gestion de la mobilité dans les réseaux IEEE 802.11x: Etat de I'Art

Il. 3 Les protocoles de mobilité : étude comparate

Depuis quelques années, les terminaux mobilesdarite de notre vie de tous les
jours. Néanmoins pour étre pleinement utilisables, téléphones intelligents, tablettes et
portables ont une condition nécessaire : étre @i@sa Internet ou un autre réseau de grande
envergure. Les environnements mobiles se caraetéripar la présence de plusieurs
terminaux portables ayant chacun un ou plusieurgem® de communication sans fil. Ces
interfaces de communication sans fil permettent smminaux, tout en se déplacant, de
communiquer entre eux ou avec des stations fixes.edvironnements présentent de grandes
différences par rapport aux environnements traditdbs ou fixes. Pour des raisons de taille et
de poids, les terminaux portables disposent deowesss moins importantes par rapport a
celles qu’offrent des stations fixes. On affichedésir de la part des usagers a bénéficier d’un
acces Internet sans discontinuité de leurs appitatréseaux usuelles lors de leurs
déplacements, de sorte que nous avons des résa#rns eonstitués de dispositifs sans fils se
déplacant ensemble et désirant cette qualité decseres fonctionnalités de base de la
gestion de la mobilité comportent:

% la gestion de la localisatiorqui permet d'identifier la localisation du réseauceurs
d'un terminal mobile et de garder sa trace lorsg@'déplace. Avec l'aide de la gestion
de localisation, le nceud correspondant est capiblecaliser le mobile et d'établir
une session via la signalisation appropriée;

% la gestion du transfert intercellulaire, quant a elle sert a fournir aux mobiles la
continuité de session lorsqu'ils se déplacent dhiférentes régions d'un réseau et
changent leur point de rattachement au réseau tdumarsession. Le principal objectif
du transfert transparent est de minimiser l'infgiicin de service due a la perte de
données et au retard entre les transferts intalaigts. La plupart des protocoles de
gestion de la mobilité effectuent la gestion dedfart intercellulaire avec un schéma
de gestion de la localisation approprié.

Dans cette section nous allons faire une étudedifé&rentes approches de gestion de
mobilité incluent des protocoles des couches rés@dlP, mobile IP), applicatiofSIP) et
transport(SCTP/mSCTP,Mobile SCTP). Voir les avantages et les inconvénients de chatun

en plus proposer celui qui répond mieux a notreéeda.
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11.3.1 Protocoles de mobilité au niveau réseau: Imobile (MIP, mobile IP)

IP mobile (MIP) est un protocole de prise en chatgda mobilité sur IP qui est
spécifié a I''ETF. Il peut se diviser en IPv4 mehbiMIPv4) et IPv6 mobile (MIPv6) selon la
version du protocole IP associé [44]. Ces deuxopaées fournissent fondamentalement des
fonctionnalités similaires avec quelques exceptiolans le détail des mécanismes de
fonctionnement.

Avant d'expliquer le fonctionnement du protocole N®bile, nous présentons d'abord ses
composants et son architecture comme le présefitpita 7.

Composants d’IP Mobile

* Noceud Mobile (Mobile Node — MN) un terminal qui peut changer de point d'attachme
d'un réseau a un autre;

« Agent parent (Home Agent - HA: C’est un routeur sur le réseau parent d'un motile,
envoie les paquets dans un tunnel pour les remattreobile lorsqu'il visite un autre
réseau. Cet agent met a jour les informations goace la position du mobile;

e Adresse parent(Home Address — HoA):est l'adresse IP du Noeud M@®IN) sur son
réseau parent. Elle permet d'identifier le Nceud iM@dN) de facon unique sur tous les
réseaux;

* Agent visité (Foreign Agent-FA)C’est un routeur sur un réseau visité (Foreign etw
- FN) visité auquel le MN est attaché. Il fourdds services de routage au MN lorsque le
MN est enregistrée aupres de ce dernier;

» Adresse temporaire (Care-of Address - CoA)C’est I'adresse IP de localisation du MN,
obtenue au réseau visité, et qui lui permet d'eavet/recevoir des paquets sur ce réseau;

* Nceud Correspondant (Correspondent Node - CN)C’est une machine (mobile ou non)

qui dialogue avec un mobile.

23



Chapitre II : Gestion de la mobilité dans les réseaux IEEE 802.11x: Etat de I'Art

HoA Adresse Mere
(Home Adress)

CoA Adresse Temporaire
(Care-of Address)

Réseau
étranger

Réseau
parent
\

- FA(Foreign Agent)
- HA(Home Agent)

Correspondant

Figure 7: Architecture du protocole IP Mobile

11.3 .1.1 Fonctionnement de MIF

Tout d’abord on distingue deux types de réseawnsal position du ceud mobile.
On appellera réseau parent ou réseau principal ehugst rattaché le ceud mobile
administrativement. C’est Iréseau dans lequel il est déclaré dans le DNSrelegquel il
obtient une adresse IP principale. D’'un autre oot@ppelle réseau visité ou réseau étrar
un réseau ou le naunobile se trouve a un moment donné lors de cpRaEments. Le
agents de wbilité, agent parent et agent visité, (ce sontréegeurs d’acces respectivem
dans le réseau parent et le réseau visité) maidrgnune liste des nceuds mobiles qt
gerent. Cette liste est appelécache d’associationy elle associe I'adresse ncipale du
mobile a son adresse temporaire. Le réle prinalpates agents de mobilité est d’encaps
(respectivement décapsulé) les paquets en trangié ées correspondants et les nce
mobiles en ajoutant (respectivement en enlevanér-téte d’adressage.

Dans MIPv6,les correspondants d’'unceud mobiles détiennent aussi un cau
d’associationce qui leur permet de connaitre I'adresse tempoidir mobile associée a s
adresse principale. Le nceunobile devra indiquer cette adresse a @gent parent
périodiquemenpour qu’il puisse maintenir une correspondanceeeatiresse principale
adresse temporaird.a découverte des agents de mté se fait par le protocole
découverte des Agents guiet en place un échange de messages permette décision.
Lorsque le mobile détecte qu’il a changé de -réseau, il acquiert une nouvelle adress
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grace au protocole DHCP et s’enregistre auprésodeagent parent et de I'agent visité du

nouveau réseau.

[1.3.1.1.1 Encapsulation IP dans IP

Mobile IP utilise le principe d’encapsulation IPndalP, encore appelé tunnel IP,
pour transmettre les paquets interceptés par ltgupment vers la position courante du mobile.
L’agent parent ne fait qu’encapsuler les paquetst @ dire qu’il ne les modifie pas de telle
facon gqu’il n'a pas besoin de recalculer les somdesontréle (checksum) des couches
supérieures. Il se contente donc d’ajouter un nioervéte IP devant I'en-téte du datagramme
recu [6], comme le montre la figure 8. Ainsi, lestajrammes sont facilement redirigés et
routés dans I'Internet. L'adresse IP vers laquélgent parent fait suivre les paquets destinés

au mobile est la Care-of-Address (CoA).

Entéte IP d'origine Données d'origine

Nouvelle Entéte IP Entéte IP interne Données d'origine
(CoA)

Figure 8 Encapsulation IP dans IP

[1.3 .1.1.2 Enregistrement aupres de I'agent parent

Lorsque le nceud mobile détecte qu’il a changé de-séseau, il doit acquérir une
nouvelle adresse temporaire et s’enregistrer aupeeson agent parent et de l'agent visité.
L’acquisition de cette nouvelle adresse se faitgi@u protocole DHCP.

Une fois que le nceud mobile a une adresse temgoralide, il émet un message
Registration Requesten indiquant la correspondance entre son adresseipgaie et son
adresse temporaire et éventuellement d’autresrggpotide message passe par I'agent visité qui
le transmet a I'agent parent du mobile s'il accdpte requétes du nceud mobile. L'agent
parent doit acquitter l&Registration Requestpour bien confirmer la réception et pour
informer le nceud mobile de l'acceptation ou du sefie la requéte par URegistration
Reply. A la réception diRegistration Request aussi bien I'agent parent que l'agent visité

mettent a jour leur cache d’association pour cechosabile [11,32].
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1.3 .1.1.3 Communication

La communication entre un nceud mobile et un coomdpnt quelconque s
Internet est trés spécifique requiert plusieurs mécanismes des agents de néolllamme
un nceud correspondant d’'un nceud mobile ne conwnaitl'qdresse principale du nce
mobile, les paquets a destination du noceud mobile teajours envoyés dans le s-réseau
parent du nceud mobil8i le noeud mobile ne s’est pas déplacé, les patyuetsront « livrés
» de la méme maniere qu’un nceud fixe, ~a-dire sans opérations supplémentaires.
contre, si le noeud mobile est dans un -réseau visité, son agent parent devra capturel
les paquets destinés au nceud mobile et les lwirrattre & son adresse temporaire, gré

son cache d’association (comme illustre Figurel®)37]

Décapsulation enléve I'e HoA Adresse Mere
téte aioutée (Home Adress
=
=~ ,
Réseau 7~/ - d o Réseau
étranger Internet parent
d Encapsulatienpar
Dopnees\ / I'ajgute d’'une en-téte
CoA Adresse
Temporaire - FA(Foreign Agent)
(Care-of Address) i i
- HA(Home Agent)
) es

Correspondant

Figure 9: routage triangulaire : du correspondant au m

De lautre coté, les paqu envoyés par le nceud mobile ont I'adresse
correspondant comme adresse destination et I'as@®scipale du mobile comme adre
source. Ceci présente une entorse au modele mterfiet puisque I'adresse source
paquets envoyés parle nceud mobe correspond pas au préfixe du -réseau visité. Les
paquets devront alors obligatoirement passer paetit visite pour éviter qu’ils ne soie
détruits. Par contre, une fois que les paquetgntoutés hors du sc-réseau visité, ils vor
directemat du nceud mobile au correspondant sans passky rggeau parent. C’est ce qu

appelle le routage triangulaire [11,37]. La figfeexplique le princip
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Vérifie qu’il a une entrée
pour ce mobile dans son
cache association

Neceud
Mobile

Réseau
parent

Réseau ponnée

étranger
]

\
- FA(Foreign Agent)

- HA(Home Agent)

Correspondant

Figure 10: routage triangulaire : du mobile au correspor

Etudions plus en détail les opérations nécessgmms effectuer ce routag
triangulaire. Tout d’abord, lorsque le nceud mobiedéplace dans un s-réseau visité, il
doit en informer son agent parent a travers un ageRegistration Reques. A la réception
de ce message, si 'agent parent accepte la reqeieétplus de créer ou de mettre a |
I'entrée pour ce noeud mobile, il envoie une regARP (Address Resolution Protoc sur
le réseau principal afin de faire correspondreréade IP du mobile avec son adresse MV
Ainsi il peut intercepter les paquets a destinattormobile. Ensuite, I'agent parent doit fe
suivre ces paquets a la position courante du madbdar cea, il encapsule chaque paquet
ajoutant un ertéte de destination rempli avec l'adresse tempsi@urante du mobile comr
adresse destination et avec son adresse commead@sce avant de mettre dans le tu
pour I'agent visité. Enfin, chaque fuet est désencapsulé pour I'agent visité (supmesse

I'en-téte) et délivré au nceud mob
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[1.3.1.2 La mobilité IPv6 (MIPv6)

Ce protocolelPv6 est inclut entre autres la mab#ih standard. L'objectif de MIPv6
[11,27] est d'offrir une communication directe entin noeud mobile et ses correspondants
(élimination du routage triangulaire) et éviter keptures des communications pendant les
déplacements. Bien que MIPv6 reprenne des mécasisiee MIPv4, de nombreuses

fonctionnalités supplémentaires ont été mises acepl

[1.3 .1.2.1 Fonctionnalités requises

Dans MIPv6, I'agent visité décrit dans MIPv4 n’driplus. Par contre, I'agent
parent est encore un routeur d’accés du sous-r@seaipal du noeud mobile. Son role est le
méme que dans le cas de MIPv4, a savoir captusgrdguets a destination du mobile et les
lui tunnelier a sa localisation courante.

Par contre, les correspondants doivent mettre emrececertains mecanismes
supplémentaires. Tout d'abord, ils doivent dispod@n cache d’association tout comme
I'agent parent; dans ce cache sera stockée laspmmdance entre I'adresse principale d’un
nceud mobile avec lequel il a une communicatiorortagiresse temporaire courante. Il devra
donc étre capable de traiter des messages deraéigistenvoyés par un nceud mobile. De
plus, il devra étre capable d’effectuer le routdgectement vers le mobileouting header).
Ceci constitue un apport important dans le fonect@nent de la mobilité puisque les paquets
des correspondants n'auront pas a passer pardau@arent systématiquement. Mais toutes
ces fonctionnalités supplémentaires ne sont fajtésu niveau de la couche IP ; l'adresse
identifiant la communication au niveau applicagfa toujours I'adresse principale du nceud
mobile, la couche IP cachant I'adresse temporaivece (ou destination selon qu’on se situe
sur le nceud mobile ou le correspondant).

D’un autre coté, un nceud mobile doit toujours coresela liste des correspondants
aux quels il envoie un message de registrationr(f@sumises a jour éventuelles) et doit étre
capable de décapsuler lui-méme les paquets qgbhti transmis ; au niveau application, un
nceud mobile utilise toujours son adresse princjpadst pourquoi la couche IP doit pouvoir
décapsuler I'en-téte indiquant I'adresse tempordette opération était exécutée par l'agent
visité dans MIPv4 [27, 33, 34].
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Il est alors possible de distinguer deux cas gieréis qui son

[1.3.1.2.1.1 Noeud mobile dans son réseau pare

HoA Adresse Mere
(Home Adress)

=

Réseau
parent

CoA Adresse Temporaire
(Care-of Address

Réseau
étranger

Correspondant

Figure 11: Nceud mobile dans son réseau parent

C’est le cas par défaut. L’équipement communiguearoe n’'importe quel nceud «
réseau. Le nceud mobile a en effet récupéré unessadiPv6 dans ce réseau parentr-
configuration) et l'utilise pour communiqt (figure 11). L’agent parent n’intervient pas di
cette étape. Néanmoins, une relation forte estiétabtre le nceud mobile et ce réseau pa

Pour découvrir I'agent parent dans le réseau, ladnmobile envoie un messa
ICMPVv6 a l'adresse Anycasdes agents parents du réseau. Lorsqu’il recoit répense

positive a sa demande d’association, il a alonsviEson agent pare

[1.3.1.2.1.2 Nceud mobile dans un réseau étrang

Lorsqu’'un nceud mobile va arriver dans un réseaan@ér (comme le montre
figure 12), il va tout d’abord acquérir une adrelése. Cette adresse constituera ce que I’
appelé care-of-address.

Du c6té du nceud correspondant, ce dernier contmwenvoyer ses paquets
'adresse gu'’il connait, la home address du nceublilsndUne fois que le noceud mobile a
récupérer son adresse temporaire grace au systamte-configuration, il va alors envoy
un message a sdmagent parer, lui signalant son nouvel emplacement en lui dabhrsmn
adresse temporaire. Cette opération est apiBinding Update. Le Binding Update e

utilisé par tout nceud mobile afin d’informer sonr® Agent ou tout autre nceuvec lequel

29



Chapitre II : Gestion de la mobilité dans les réseaux IEEE 802.11x: Etat de I'Art

une communication est établie (correspondent nodeka nouvelle adresse IP (i-of-

address).

HoA Adresse Mere

CoA Adresse Temporaire (Home

(Care-of Address)

Réseau
parent

Réseau

étranger ;

Correspondant

Figure 12 : Binding update vers le réseau parent

L’agent parent va alors ajouter une nouvelle lignea table de correspondar
permettant le lien entre home address et-of-address pour le nceud mobile. Il va a
pouvoir faire suivre facilement les paquets versideud mobile. Quand l'agent pal va
recevoir un paquet provenant du nceud correspondard, I'encapsuler dans un nouve
paquet IP grace a I'extension d-téte IP-IP du protocole IPv6.

Pour le nceud correspondant, ce Binding update aest tbtalement transparent.
correspond toujars avec la méme adresse destination. Le nceud enapiant a lui, v
utiliser le méme principe. Il va encapsuler sa rn&go(qui a donc pour source la HoA
nceud mobile, et comme destination I'adresse du raeudspondant) avec un nouve-téte
qui aura, cette foist, comme adresse source la CoA du mobile, et cordesinatior
'adresse de l'agent parent.

Une fois le paquet récupéré par I'agent parendlecaier enléve le premier -téte, et
envoie le paquet vers le nceud correspondant. RRodermer, ce sera exactement comme ¢
paquet provenait directement du nceud mobile. listn’donc pas nécessaire pour
correspondant d’implémenter la mobilité IPv6, dan’utilise aucun des principes de ce
derniere. De son point de vue, il ne fait qie la communication avec adresse IPv6, il ne

pas qu’il discute avec un noeud mok
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1.3 .1.2.1.3Optimisation de routage

Nous aurons remarqué que la mobilité, telle qua@&fusqu’ici, n’est pas optimise
dans son routage. En effet, les figures 13 et 14 moontrent le principe. Lorsqu’un nce
mobile est en déplacement, tous les paquets vasepgar le réseau pareiour atteindre le
nceud mobile. Imaginons des lors un nceud corresposdaée éMoundou, un réseau parent
situé aBongor, et un nceud mobile en déplacemerN'djamena: un paquet de donné
traverseraBongor avant d'arriver a destination. Cet exemple nous tneogue le trajet e:
long (pour atteindre la destination, le mobile dmsser par Bongor qui est une obligat
compte tenu de la position de l'agent parent. Dibnserait bien plus intéressant
communiquer directement entre les deux nceuds (gamesnt et mobile) sans passer pe
réseau parent [32]. C’est pourquoi la mobilité IPa6intégré dans son protocole
optimisation du routage.

Dans un premier temps, pour utiliser cette optitiosade routage, il est dés Ic
essentiel que le nceud correspondant possede iessode mobilité IPv6 (ce qui n'était p
nécessaire avant). Grace a cette intégration delalité au sein du nceud correspondanti
dernier va pouvoir maintenir une tables associations, identique a celle maintenue
I'agent parent. Pour avoir cette table de routageug le nceud mobile va devoir, lors
chaque changement de réseau, envoyer un paqBinding update au réseau parent, pt
au nceud correspondant. Dete maniere, le nceud correspondant pourra ajoutenettre ¢

jour la ligne dans sa table de correspond:

CoA Adresse Temporaire
(Care-of Address)

y

Réseau
étranger

HoA Adresse Mere
(Home Adress)

Binding Updat

€ 0
BU -

Réseau
parent

Correspondant

Figure 13 : Binding update vers le nceud correspon
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Connaissant la HoA et la CoA, nceudcorrespondant va pouvoir modifier ses paquets
leur donner comme adresse de destini la CoA du nceudmobile. Cette modificatio
consistera aussi en l'ajout d’'une extension -téte de routage particuliére conten
'adresse HOA du nceudhobile comm destination finale. Cette extension c-téte de
routage est une extension définie pour la mobiltés. De cette maniére, les passerelle
sécurité pourront adopter un filtrage différentaddui appliqué pour les autres-tétes de
routage.

Lorsque le nceudnobile cherche a communiquer avec un correspondang
d’abord tenter d’envoyer un paquet de mise a joassiciation. Si lenoeuc correspondant
répond qu’il ne comprend pas cette demande, I'apéition des routes n’est pas possible
nceud caespondant n'est pas configuré pour la mobilité6)P Le nceur mobile utilisera
alors la voie classique, passant par son réparent Un message ICMPv6 a été défini p

ce cas ou le ncewbrrespondant « ne parle pas le langage mobile »F

CoA Adresse Temporaire
(Care-of Address

HoA Adresse Mere

Réseau
étranger

parent

Correspondant

Figure 14: Routage optimisé dans le cadre de la mobilité

1.3 .1.3 Limites de Mobile IP

Bien que le protocole IPv6 Mob permette de résoudre le probléeme de routac
paquetstriangulaires utilisé dans le protocole IPv4 Mobillesouffre encore de plusieu
faiblessesParmi ces faiblesses [30], nous citt

» La latence du Handover et du contréle du trafic:temps que met le MN po
détecter le changement du s-réseau d’attachement. Ce temps peut étre treschkm
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les mécanismes de détection du mouvement dansermiBbilont basés sur I'expiration
dutimer dans les messages d’avertissement du FA,
= Latence d’enregistrement: En effet, dans la verstandard de Mobile IP, la nouvelle
localisation d’un mobile est toujours signalée a agent parent. Ce dernier est ainsi
averti de tous les déplacements des mobiles gefit.gCes opérations générent une
grande quantité de signalisation. De plus, lesepatte paquets pendant les Handover
peuvent étre importantes puisque la procédure eggpsirement est longue, en
particulier si le HA se trouve a l'autre bout dumde. La durée d’'un Handover peut
atteindre plusieurs secondes dans I'Internet actuel
Pour faire face aux limites du protocole IPv6 Mebiplusieurs solutions ont été proposées
[30,26]. Le processus de Handover peut étre angééfoit en réduisant la perte de paquets,
soit en diminuant la charge de la signalisationt eocore en rendant le processus le plus
rapide possible. Parmi les différentes propositionsis présentons un apercu sur deux
principales solutions : le protocole IPv6 Mobilegkirchique(HMIP)[ 10] et le protocole Fast
Handover pour IPv6 Mobile (FMIP) [10,30].

11.3 .1.4 Extensions de MIP: HMIP et FMIP

MIP peut n'étre pas efficace si les transfertsoatitulaires surviennent fréquemment
ou s'il est besoin d'applications en temps réelrRésoudre ces problemes, diverses
extensions du protocole MIP ont été proposées: Imtopole [Pv6 Mobile
Hiérarchique(HMIP)[ 10] et le protocole Fast Handobpour IPv6 Mobile (FMIP) [10,30].

MIP hiérarchique(HMIP)

Dans le cas du protocole IP mobile de base, le lm@bbesoin de s'enregistrer (ou
effectuer une mise a jour du rattachement) aupeesl'ajent HA et/ou CH (lorsque
l'optimisation d'acheminement s'applique) chagu® do'un mobile change son sous-réseau.
Cet enregistrement peut entrainer un délai de fegnistercellulaire et une redondance de
signalisation inutiles. Si le transfert survieraptrfrequemment ou si lI'agent HA est loin du
mobile, ce probléme devient sévere.

Dans l'architecture HMIP, les réseaux d'acces saganisés de facon hiérarchique.
Les agents locaux de mobilité (LMA, local mobiliagent), appelés agents étrangers de
passerelle (GFA, gateway foreign agent) dans MIBu4points d'ancrage de la mobilité
(MAP, mobility anchor point) dans MIPv6, sont respables de la gestion de la mobilité des

terminaux mobiles au sein des domaines. Le mouvedenterminaux mobiles au sein du
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domaine local sera donc caché aux agents HA et &Id ks autres réseaux, et donc le (
d'enregistrement et la redondance de signalisgiéovent étre considérablement réduits.
appelle aussl'architecture HMIP pour MIPv4enregistrement régnal”. Transfert rapide
pour MIP ks procédures d'enregistrement du protocole MIPeneent commencer qu'ap!
I'achevement du transfert de la couche Liaison.nGe que si les informations appropri
pouvaient étre obtenues de la couche inféri(avant I'achévement du transfert de la cot
Liaison), le délai de transfert de MIP pourraiteétéduit. De plus, un tunnel bidirection!
entre les routeurs d'acces est utilisé pour la&mrscharge du transfert intercellulaire a fa
perte. Le trasfert a faible délai d'IPv4 mobile et le transfeapide pour IPv6 mobile ¢
I'lETF sont des pttocoles possiblesLa figure 15 nousmontre l'architecture du protocc
MIP avec les extensions pour la gestion de la nébiComme indiqué sur la figurella
gestion de la mobilité entre les agents LMA serigepen charge en utilisant IP mob
Chaqueagent LMA sert a la gestion de la mobilité locale s&in d'un domaine local. |
protocole de transfert rapide sert a prendre engehle transfert interclulaire rapide entre
les routeurs d'acces au sein d'un domaine d'aget. ICes agents LMA peuvent ét

organisés en une hiérarchie a plusieurs nivi

CH HA

Internet

\ |\/|Ob||
Transfert Transf
intercellulaire rapide Transf intercellulaire rapide

intercellulaire rapide

Figure 15 le protocole MIP et ses extensions pour la gestola anobilite

Comme ilexiste de problemes en termes de délai et de perte de paguoatsla
mobilité du MN géré par Igrotocole IPv6 Mobile, plusieurs propositions séaites pout
résoudre ces problemeselles que le protocole HMIPv6, FMIPv6. Cependaogs

propositions sont soitnparfaites, soit nc-implantables a cause de leamplexité [3(,38].
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11.3 .2 Protocoles de mobilité au niveau applicatio: Le Protocole SIP

Le protocole d'initialisation de session (SIP-Sasd$nitiation Protocol) a été spécifié
a I'lETF pour la prise en charge du contréle daesieas multimédias fondées sur IP comme
un protocole de signalisation. On trouvera des ipi@ts sur le protocole SIP dans le
document RFC 3261 de 'lETF [10].

SIP est un protocole de contrble de couche d'agifwit qui peut établir, modifier et
terminer les sessions multimédias. Le protocole &ise des identificateurs de ressource
universelle (URI, Uniform Resource Identifier), ggont semblables a des adresses e-mail,
tout comme leur schéma d'adressage. Il fonctiont€pendamment des protocoles de couche
Transport sous-jacents tels que le protocole de nwmde de transmission (TCP,
Transmission Control Protocol), le protocole datagme d'utilisateur (UDP, user datagram
protocol) et le protocole de transport de commauée flux (SCTP, Stream control
transmission protocol).

SIP fournit aussi la fonction de gestion de la lisaéion pour la prise en charge de la
mobilité sur la base de I'enregistrement de Katkur auprés d'un registre SIP. Lorsqu'un
agent d'utilisateur (AU, user agent) SIP arrive sdame nouvelle région d'un réseau, il
enregistre sa localisation actuelle dans la bas#odaées de localisation via un registre SIP.
La base de données de localisation est référeraéle perveur mandataire SIP ou le serveur
de renvoi pendant l'initialisation de session géaéu terminée par l'agent d'utilisateur (AU).

Les entités fonctionnelles de SIP incluent I'agiuatilisateur, le serveur mandataire,
ou serveur de renvoi, le registre et la base da@mnde localisation. Les messages SIP sont
classés en deux types: (1) des demandes envoyédemiud'agent d'utilisateur (CAU, user
agent client) au serveur d'agent d'utilisateurSAser agent server), et, (2) des réponses

qui contiennent I'état de la demande.

1.3 .2.1 Gestion de la mobilité fondée sur SIP

Le protocole SIP fournit la gestion de la localisatpour la mobilité des terminaux.
Lorsqu'un mobile se déplace dans un nouveau résgeauggistre sa localisation actuelle en
envoyant un message SIP REGISTER au registre ®lfPedistre peut refuser ou accepter la
demande. En cas d'acceptation, le serveur SIP \feme jour la base de données de
localisation a l'aide des nouvelles informationgadalisation.

Lorsque le mobile se déplace dans un nouveau réseasysteme, la procédure

d'enregistrement SIP est répétée pour mettre a lgpdocalisation. Les informations de
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hY

localisation mises a jour seront aussi référenqgéms les serveurs mandataires durant
I'initialisation de session générée ou terminéd'agent d'utilisateur (UA).

Le protocole SIP de base ne fournit pas la gestransparente du transfert
intercellulaire [10]. Ainsi, la session SIP se tarenlorsque le mobile change de réseau IP car
les adresses de raccordement TCP/UDP sous-jaceeteseront plus valides pour les
nouvelles adresses IP.

Cependant, le protocole SIP, peut étre utilisé arjonction avec d'autres schémas
de gestion du transfert intercellulaire: IP mokiMIP); IP cellulaire (CIP); protocole de

transmission de commande de flux mobile (IMSCTP).
11.3 .3 Protocoles de mobilité au niveau transportSCTP/mSCTP

11.3.3.1 Le protocole SCTP

Les protocoles usuels de transport de l'informatians les réseaux IP sont TCP
(Transport Control Protocol) et UDP (User Datagiratocol). Pour répondre aux nouveaux
besoins des applications de téelécommunicatioSTFl(Internet Engineering Task Force) a
élaboré un protocole de transport spécifique, Q&S (Stream control transmission protocol).
SCTP est un protocolgnicast et permet I'échange de données en mode bidireliamntre
deux nceuds ou équipements terminaux SCTP.

SCTP fournit un transport fiable, détecte le rdgetjuplication de données ainsi que
les données erronées et retransmet les donnéaesnpares. A ce propos, SCTP gere des
temporisateurs plus courts que ceux de TCP calagitsde transporter des données de
signalisation qui ont des contraintes de tempsivdtai$on plus strictes que celles liées aux
données classiques. Alors que dans TCP un fluxrdéédrence a une séquence d’octets, un
flux SCTP fait référence a une séquence de messagd$ est donc plus simple a interpréter
a la réception. Le nom Stream Control Transmiss§iootocol découle de la fonctianulti-
streaming fournie par SCTP. Un Stream (flux) est un canalidog unidirectionnel
permettant 'échange de messages entre équipeeremihal SCTP. Lors de I'établissement
d’'une association SCTP, il est nécessaire de $peldfnombre de flux que comportera cette
association. La fonction multi-streaming permetpaetitionner les données dans différents
flux de telle sorte que la perte d’'un message dandes flux n'ait d'impact sur le transport
des données que sur ce flux.

Une des fonctionnalités principales du protocolelfB@st leMultihoming, c’est a
dire la capacité pour utguipement terminal SCTPde supporter plusieurs adresses IP. Ceci
est un avantage compard @P. Une connexion TCP est définie par une paire éssks de
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transport (Adresse IP + numéro de port TCP). Chagmépement terminal SCTP d’une
association SCTP fournit a I'autre extrémité useelid’adresses IP avec un unique numéro de
port SCTP. L'équipement terminal SCTP est dongtriémité logique du protocole de
transport SCTP. Une association SCTP associe tegambinaisons d’adresses sources et
destinations entre les deux noeuds impliqués. Chaqugement terminal SCTP peut étre
adressé par un autre équipement terminal SCTR/@rsrplusieurs chemins correspondant a
plusieurs adresses de transport.

La fonctionnalité de Multihoming est utilisée a das de redondance et non pour
permettre un partage de charge entre différentatesolP. L'état de chaque chemin est
supervisé par SCTP en ce qui concerne son acdaésilhe délai et le nombre de
retransmissions consecutives. La supervision dmighépath monitoring), l'utilisation d’'un
chemin alternatif pour des retransmissions etliecgén d’un chemin a partir de son état font
de SCTP un protocole plus robuste que TCP lorgtlidnces partielles du réseau.

Association

Comme mentionné précédemment, SCTP est un protamléransport orienté
connexion. Ceci impligue que les points terminaugiveint suivre une procédure
d’établissement de connexion. Cette relation efgse deux équipements terminaux est

appeléassociation SCTPUn exemple d’association est présenté par ladid6.

Noeud SCTP A Noeu@T™° B
Appl.1 Appl.2 Appl.1
Port SCTP Port 2 Portl SCTP
@IP1 @IP2 @IP3 @IP

Réseaux IP

Figure 16: Diagramme le concept d’une association SCTP

37



Chapitre II : Gestion de la mobilité dans les réseaux IEEE 802.11x: Etat de I'Art

D’un point de vue réseau, un point terminal esttt@mité logique du protocole de
transport SCTP. Dans le cas d’'une connexion siifgahgle-homed), l'identification du point
terminal sera mentionnée de la maniére suivantent Rerminal = [adresse IP : port SCTP].

Dans le cas d’'une connexion multiple (Multihomintgs différentes adresses IP
utilisées partagent un port SCTP unique :

Point terminal = [adresseJPadresse I ... adresse |P. port SCTP].

En principe c’est I'application utilisatrice du pocole de transport SCTP qui
décidera lesquels des interfaces IP participerdiasaociation. Cette fonctionnalité est utile
lorsque plusieurs applications fonctionnent suméme machine et que plusieurs associations
doivent étre établies (vers différents équipemtartainaux).

Dans notre exemple (figure 16) l'application 1 dceud A communique avec

'application 1 du nceud B. L’association établierasa@lécrite de la maniére suivante:
Association = {[@IR, @IP, : Port] : [@IP : Port]}.

Multisteaming (multiplexage de flux) et Association

Le protocole SCTP est orienté message alors que @3tRrienté octet. Chaque
message est associé a un flux. Contrairement a iIPméme connexion SCTP permet la
transmission de plusieurs flux ou encore multipiexale flux [45], c'est pour cela qu'on
utilise le terme association dans SCTP (figure &% flux ont été définis pour permettre de
séparer le contrdle d'erreurs de la remise en séguies messages aux couches supérieures.

Lors de [l'établissement d'une association, le tlieh le serveur s’informent
mutuellement du nombre de flux (streams) possilless chaque direction. Ensuite un
numéro de séquence (Stream Sequence Number) rdsié@tiux chunk ou blocs de données
de taille variable émis, indépendamment pour chdtgue De plus, SCTP différencie le
transport fiable avec la livraison ordonnée desndes, offrant un choix adapté aux besoins
des applications. C'est que certaines applicapensent seulement avoir besoin d'une remise
en ordre partielle des datagrammes alors que ed&piurraient se satisfaire d'un transfert
fiable qui ne garantisse aucun ordre de transnms&o effet, le protocole SCTP introduit une
indépendance entre la fiabilité de transmissiorddenées et la livraison de celles-ci aux
couches supérieures, contrairement au TCP qui lelteansfert fiable de données avec la
livraison ordonnée de celles ci. Chaque chunk denées utilise deux niveaux de

numérotation :
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1. Le TSN (Transmission Sequence Num) qui numérote leschunks au niveau de
I'association. Il est utilisé pour le contrdle deflabilité des échanges tection des
chunksperdus, acquittement

2. La paire Stream ID, SS (Stream Sequence Number)) : B#éreamID identifie une
application de destination. Le SSN sert a la retoaoson du message utilisateur a pe
des chunkgs'il y a eu fragmentation cmessage utilisateur en plusieicchunks) et a la

remise en séquence des messages a l'applicalisatati.

stream 0
i .
Emetteur 8 (()) T [ récepteur
roxte ) —
Audio stream N
Vidéo

Figure 17: Principe de multisteaming en SCTP

Les chunksde données sont identifies par leurs TSN. En SETPSN compte le
chunks daelonnées émis et non pas les octets transportéegchunkscomme dans le cas
SN (Sequence Numbede TCP. Deuwchunksde données SCTP consécutifs ont deux
consécutifs.

Le principe demultisteamingdans les paquets SCTP forme un avantage
intéressant dankutilisation quotidienne d’applications diversesofnme : navigateur W,
client FTP, application de v&t-conférence...). Chacune constituant un flStream) au sein
d'une méme association alors qu'avec TCP ellesssiésat I'ouverture d’'une connexi
distincte pour chacune d'elles. Ceci entraine ldtipligation des ports que lefirewalls

doivent gérer d’ou parfois des échecs de connexttec TCP
Le paquet SCTP

La PDU (Protocol Data Unit) SCTP est appelée urupa&CTP. Le paquet SC
est encapsulé dans un paquet IP, qui est rout@estiatior Le paquet SCTP est compc
d’'un entéte commun et de Chunks. Un Chunk contient satdbsnées de contrdloit des

données utilisateur (Figure 1
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Plusieurs Chunks peuvent étre multiplexés dans émerpaquet SCTP sauf dans le
cas des Chunks de contréle INIT, INIT ACK et SHUTW® COMPLETE. Ces derniers ne

peuvent pas étre regroupés avec d’autres chunissuslaméme paquet SCTP.

Messages utilisateur Utdteur SCTP
e L T,
Chunks de données SCTR Chunks de contréle SCTP
v v
SCTP

Paquets SCTP

P Paquets IP
Figure:18hunk SCTP
0 1 2 3
01234567 890123467890123 45678901
Source Port Number Destination Port Number
Verification Tag
Checksum
Chunk ID Chunk Flags Chunk Length Chunk 1
Chunk Value
Chunk ID Chunk Flags Chunk Length
Chunk Value Chunk 2
Chunk ID Chunk Flags Chunk Length
Chunk Value Chunk n

Figure 19: Format d'un paquet SCTP

L’en-téte SCTP, d’'une longueur de 12 octets identihe association SCTP a travers
le méme concept de port utilisé par TCP et UDP uifeigl9). Des numéros de port en
émission (2 octets) et réception (2 octets) préseans I'en-téte combinés aux numeéros
d’adresses IP en émission et réception (inclus dangéte du paquet IP) identifient sans
ambiguité les équipements terminaux s’échangeanpdgquets SCTP. Pour la détection des

erreurs de transmission, chaque paquet SCTP dgégprpar un total de contréle (checksum)
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sur 4 octets qui est plus robuste que le checksi du UDP d’une longueur de 2 octets. Un
paquet SCTP dont le checksum est invalide estérdjédntéte contient enfin une marque de
vérification (vérification tag) dont le role estalé plus loin. Chaque Chunk débute par un
champ chunk ID indiquant le type de Chunk afin dimguer les Chunks de données et les
différents Chunks de contrdle. Dans le cas d’'umkhde données, la valeur de Chunk ID est
égale a 0. Suivent des fanions de Chunk (Chunkskldg longueur de Chunk (Chunk

Length) nécessaire du fait de la taille variablandthunk, et la valeur de Chunk (Chunk
Value) qui contient les données utiles du chunk. thbleau 3 définit 'ensemble des

identificateurs de Chunks (Chunk ID) utilisés afendéterminer le type de Chunk.

Chunk ID Chunk Type

00000000 | Payload Data (DATA)

00000001 Initiation (INIT)

00000010 Initiation Acknowledgement (INIT ACK)

00000011 Selective Acknowledgement (SACK)

00000100 Heartbeat Request (HEARTBEAT)

00000101 Heartbeat Acknowledgement (HEARTBEAT ACK)
00000110 | Abort (ABORT)

00000111 | Shutdown (SHUTDOWN)

00001000 Shutdown Acknowledgement (SHUTDOWN ACK)
00001001 Operation Error (ERROR)

00001010 State Cookie (COOKIE ECHO)

00001011 Cookie Acknowledgement (COOKIE ACK)
00001100 Reserved for Explicit Congestion NotifisatEcho (ECNE)
00001101 Reserved for Congestion Window ReducedREW
00001110 Shutdown Complete (SHUTDOWN COMPLETE)

00001111 &| Réserveé par I'lETF
11111111

Tableau 3 Types de Chunk SCTP
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[1.3.3.1.1 Fonctionnement du protocole SCTP

11.3.3.1.1.1 Etablissement d’'une association SCTP

L’établissement d’'une association entre deux ent8€ TP décrit de [59] se fait
généralement par I'échange de quatre chunks: INIIT, ACK, COOKIE ECHO et COOKIE
ACK comme le montre la figure 20. Comme SCTP hdateavantages de TCP (fiabilité,
contrble de congestion, ....), le mode de connexioplémenté dans la spécification du
SCTP, est similaire au TCP. Avant toutes échange dimnées, les deux entités doivent
établir une association entre eux, cette assoni&@IOTP passe par les étatablissemett
échange puisfermé.

Chague association SCTP entre deux hétes estligéBapar quatre paquets (TCP
utilise trois paquets) la bonne nouvelle du SCTiRjae les données peuvent étre inclus dans
le ™ et le 4™ message [47], ceci peut minimiser le délai touaegmentant la sécurité. Le
premier, un bloc INIT est envoye, en réponse ibitegn paquet INIT ACK contenant un
témoin (COOKIE). Ce paramétre permet aux assoast®CTP de s’affranchir des attaques
de type SYN attack ou les demi-connexions (DoS,i@desf Service) possibles avec TCP.
Cependant, deux paquets supplémentaires sont esnMoyéemoin recoit en réponse un bloc
COOKIE ECHO, lequel recoit enfin un bloc COOKIE AQiur sécuriser I'association.

SCTP Node A SCTP Node B
Ferm Fermé
INIT
INIT -ACK
COOKIE - ECHO
) COOKIE-ACK

a

DATA Exchange

Figure 20: Scénario d’ouverture d'une association SCTP
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Chunk INIT

Chaque entité SCTP est initialement dans I'étatré ». L’entité qui souhaité
établir 'association émet un Chunk de contréle m@vINIT (Figure 21). Le champ Chunk
Flags a une valeur égale a 0. La valeur du chartatdifag est générée aléatoirement et
différente de 0. Le paquet SCTP contenant le CHMK a une étiquette de vérification
(Verification Tag) dont la valeur est égale a Oertité réceptrice du Chunk INIT stocke la
valeur du champ InitiateTag. Le champ Verificatibag de chaque paquet SCTP émis par
I'entité réceptrice sur cette association aura paleur celle du champ InitiateTag.

Le Chunk INIT contient par ailleurs un chamfdvertised Receiver Credit
Windows (a_rwnd) qui indique I'espace mémoire en nombre d’octets lgmetteur a alloué
pour l'association qui sera établie. Pendant laéelule vie de l'association, cet espace
mémoire ne peut diminuer mais peut augmenter. Lranpetre Number of Outbound
Streams (OS) spécifie le nombre de flux unidirectionnels (atres) que I'émetteur souhaite
créer dans cette association. La valeur O ne @euée utilisée.

Le parametrdNumber of Inbound Streams (MIS) définit le nombre maximum de
flux unidirectionnels (streams) que I'émetteur petrnau récepteur de créer dans cette
association. La valeur 0 ne peut pas étre utilisée.

Le parametre Initial TSN indique le numéro de TSNafismission Sequence
Number) initial que I'émetteur utilisera lors denvoi du premier Chunk DATA dans cette
association. Le parametre TSN présent dans chauekDATA permet de numéroter de
fagcon incrémentale ces Chunks dans le contexteedigaociation.

Le Chunk INIT peut par ailleurs contenir un nombesparametres optionnels ou de
longueur variable (Optional/Variable-Length paraeng€l. Parmi ces parametres figurent
'adresse IPv4 ou IPv6 de I'émetteur. Combinée améro de port SCTP de I'émetteur
présent dans le paquet SCTP, cette adresse perté@netteur d’indiquer au récepteur
I'adresse de transport qu’il supporte pour cettdagation.

Plus d’'un parametre d’adresse Ipv4 ou IPv6 pestiétrlus dans un Chunk INIT si

I'entité SCTP émettrice est de type «Multihoming ».
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0 1 2 3
0123456789012345768 9 012 3 4567 8901
000000012 Chunk Flags Chunk Length

Initiate Tag

Advertised Receiver Credit Window(a_rwnd)

Number of Outbound Streams Number of Inbound Stseam
Initial TSN

Optional / Variable-length Parameter Format

Figure 21 Chunk INIT

Chunk INIT ACK
A la réception du Chunk INIT, I'entité SCTP récégdr retourne un Chunk INIT

ACK .Ce dernier a un format similaire a celui duuBk INIT. Il rajoute deux parametres,
Cookie State et Unrecognized.

Le récepteur rappelle les valeurs des paramétrdsagqecu dans le Chunk INIT. II
ne lui est pas possible de négocier une valeuadanmetre Number of Inbound Streams(MIS)
supérieure a celle recue.

La valeur du parametre Initial TSN indique la valele TSN que I'émetteur du
message INITACK utilisera lors de l'envoi de soremrer Chunk DATA dans cette
association.

Le Chunk INIT ACK contient un nombre de parametoes longueur variable
(Optional /Variable-Length parameters) et évenameéint des parametres optionnels. Le seul
parametre obligatoire dont la taille est varialdeState Cookie.

Parmi les parameétres optionnels figurent la owathesses IPv4 et/ou IPv6 de I'entité
réceptrice qui seront utilisées dans cette assogjainsi que Unrecognized. Ce dernier sera
inclus dans le Chunk INIT ACK lorsque I'entité r@tece du Chunk INIT ne reconnait par

un des parametres (figure 22).
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0 1 2 3
0123456789012345768 9 012 3 4567 8 901
00000001| ChunkFlags Chunk Length

Initiate Tag

Advertised Receiver Credit Window

Number of Outbound Streams Number of Inbound Stseam
Initial TSN

Optional / Variable-length Parameter Format

Figure 22 Chunk INIT ACK

Chunk COOKIE ECHO

A la réception du Chunk INIT ACK, l'initiateur déaksociation renvoie un Chunk
COOKIEECHO afin de finaliser I'établissement desbaciation (Figure 23). Ce Chunk doit
précéder I'envoi de tout Chunk DATA mais peut pgetale méme paquet SCTP que des
Chunks DATA en étant le premier Chunk du paquetvakeur du champ Chunk Flags est
égale a 0 et ignorée a la réception. Le Chunk CEOEKCHO doit contenir le paramétre
Cookie dont la valeur est celle du paramétre SIatekie recu dans le Chunk INIT ACK.

0 1 2 3
0123456789012345768 9 012 3 4567 8 901
00000001| ChunkFlags Chunk Length

Cookie

Figure 23 Chunk COOKIE ECHO
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Chunk COOKIE ACK

A la réception du Chunk COOKIE ECHO, un Chunk COBKICK est retourné. La
valeur du champ Chunk Flags est positionnée a i@ aoe la longueur du Chunk (Chunk
Length) est égale a 4 (Figure 24). Ce Chunk dadtéder tout Chunk DATA envoyé par
'émetteur de ce Chunk COOKIE ECHO, et avant towgssage SACK acquittant des
messages DATA recus. Par contre, il peut partagendme paquet SCTP que ces Chunks
DATA et SACK, mais en premiére position dans ceusiq

0 1 2 3
0123456789012345768 9 012 3 4567 8 901
0000101300000000] 0OOOOO0OO0OO0OO0 ODOO1O0OO

Figure 24: Chunk COOKIE ACK

Le Chunk DATA

Le Chunk DATA est utilisé afin de transporter lemdées provenant de la couche
cliente (Figure 25). Le bit U (Unordered) s’il ggbsitionné a 1 indique que les données
doivent étre délivrées par SCTP a la couche clieéteptrice, dans l'ordre recu. Il est
possible de fragmenter un message utilisateur ldotgtille est supérieure a celle du paquet
SCTP. Les bits B et E sont utilisés afin d’'infornkerécepteur de cette fragmentation (Voir
tableau 4).

Le bit B (Beginning) s'il est positionné a la valeliindique le premier fragment du
message utilisateur. Le bit E (End) mis a la valegrécise qu'il s'agit du dernier fragment

du message. Pour un message non fragmente, lds dtits ont pour valeur 1.

Bit B Bit E Signification
Begining | Ending
1 0 Premiere partie d'un message fragmenté
0 0 Partie intermédiaire d'un message fragmenté
0 1 Derniere partie d'un message fragmenté
1 1 Message non fragmentée

Tableau 4 Signification des bits B et E
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Lorsqu’'un message utilisateur est fragmenté eniquus Chunks DATA, le champ
TSNs (Transmission Sequence Number) est utiliséddiréassembler le message. Ce champ
TSN identifie le message utilisateur dans le caetelune association indépendamment d’un
Stream particulier et est incrémenté a chaque etivoi Chunk DATA modulo Z — 1. Le
champ Stream IdentifigS) indique le flux (streams) auquel appartient ce &DATA.

Le champ Stream Sequence Numhbendique la position de ce Chunk DATA dans
le flux. Lorsqu’'un message utilisateur est fragrégrar SCTP, toutes les parties du message

encapsulé dans des Chunks DATA ont le champ SSiNgrog a la méme valeur.

Le champ Payload Protocol Identifier représentédentificateur de protocole de la
couche cliente. La valeur associée est passéeapeouche cliente émettrice a SCTP et
retournée a la couche cliente réceptrice afin dpdumettre d’identifier le type d’'information

transportée dans ce DATA Chunk.

Le champ User Data contient le message utilisateuun nombre d’octets multiple
de 4. Sil a longueur du message utilisateur n’astyn multiple de 4, des octets de bourrage

(au maximum 3) pourront alors étre insérés domélaur sera « 00000000 ».

Le champ Length indique la longueur du Chunk DATRoetets, a partir du premier
champ (Chunk Type dont la valeur est 00000000)ylastp fin du champ User Data en
excluant les octets de bourrage. Un Chunk DATA smsées utilisateur a un champ Length
positionné a la valeur 16 (00010000).

0 1 2 3
0123456789012345768 9 01234567 8290|1
00000000 Reserved) | B | E | Length
TSN
Stream ldentifier S Stream Sequence Number n

Payload Prototocol Identifier

User Data

Figure 25 Chunk DATA
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Chunk SACK

Le Chunk SACK est émis par une entité SCTP aficglidter les Chunks DATA
recus de l'autre entité SCTP et de l'informer diéwels « gaps » ou absences dans les

Chunks DATA conseécutifs regus.

11.3.3.1.1.2 Libération d’une association SCTP

L’association est libérée proprement par un churkUBDOWN ou abandonnée
brutalement par un chunk ABORT (figure 26).Quandutilisateur/application désire fermer
le socket SCTP proprement, il utilise le chunk SHIOWN. L’endpoint SCTP envoie alors
toutes les données encore dans ses mémoires taetosuite émet le chunk SHUTDOWN.
Quand le destinataire recoit le chunk SHUTDOWN,artéte d’accepter des données
provenant de l'application et cesse d'envoyer desdks. Une fois obtenus tous les SACK
pour les données, il enverra un chunk SHUTDOWN A€Kune fois que le coté qui libere
'association a recu ce chunk, il répondra par tmun& SHUTDOWN COMPLETE.
L’association est dorénavant completement libéree.

Une autre fagon de terminer I'association estldati le chunk ABORT. Mais c'est
un moyen plus brutal de terminer une associatioMFS@uand une des deux parties désire
terminer une association SCTP instantanément, éetlet ce chunk ABORT. Toutes les
données dans les tampons sont alors suppriméessdiation terminée. Le destinataire fait

de méme apres vérification du chunk ABORT.

SCTP Node A SCTP Node B

DATA Exchange

SHUTDOWN
HSTDOWN ACK
SHUTWVN COMPLETE
Fer Chunk ABORT Fermé

Figure 26: Scénario de Libération d’'une association SCTP
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Chunk SHUTDOWN

Le chunk SHUTDOWN (figure 27) apparait quand un dewlpoints d'une
association désire fermer l'association en couégjuipement terminal qui le transmet doit
vider tous ses tampons avant d'expédier le chunkTE®DWN, et ne doit pas envoyer
d'autres chunks DATA par la suite.

Le destinataire doit également vider ses tampao@imigsion et ensuite expédier le
chunk SHUTDOWN ACK correspondant.IL contient lesuetps suivants:
e Le champ Chunk Flags dont la valeur est positior@nég
e Le champ Chunk Length qui indique la longueur duiiet dont la valeur est égale a 8;
e Le champ Cumulative TSN ACK indique le TSN du dernChunk DATA recu en

séquence avant toutes pertes (gap).

e Le champ Cumulative TSN ACK indique le TSN du dernChunk DATA recu en

séquence avant toutes pertes (gap).

0 1 2 3
0123456789012345768 9 012 3 4567 8 90|1
00000111 Chunk Flags Chunk Length =8

Cumulative TSN ACK

Figure 27. Chunk SHUTDOWN
Chunk SHUTDOWN ACK

Le chunk SHUTDOWN ACK (figure 28) est utilisé poarcuser réception d'un bloc
SHUTDOWN recu. Avant que le bloc SHUTDOWN ACK seitvoyé, toutes les données
dans les tampons d'envoi doivent étre expédiéesatepons ne doivent plus accepter aucune
donnée provenant de I'application.

Le chunk SHUTDOWN ACK contient les champs suivants:

e Le champ Chunk Flags dont la valeur est positior@nég

e Le champ Chunk Length qui indique la longueur du@het dont la valeur est égale a 4.

0 1 2 3
0123456789012345768 9 012 3 4567 8 90|1
0000 1 0 0 0Chunk Flags Chunk Length =4

Figure 28: Chunk SHUTDOWN ACK
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Chunk SHUTDOWN COMPLETE

Le chunk SHUTDOWN COMPLETE (figure 29) est envoyar l'expéditeur du

SHUTDOWN, en réponse au chunk SHUTDOWN ACK. Il estpédié pour accuser
réception que l'association est totalement ferh€entient les champs suivants:

Le champ Chunk Flags dont la valeur est positiornég

Le champ Chunk Length qui indique la longueur du@het dont la valeur est égale a 4.

0

1 2 3

01234567 8901234678 9 012 3 4567 8094

00001110 Reserved T Chunk Length =4

Figure 29: Chunk SHUTDOWN COMPLETE

Chunk ABORT

Le chunk ABORT est utilisé pour abandonner une @ason (figure 30).Parmi les causes

d’erreurs qui conduisent a I'envoi du chunk ABORgJufent :

Out of resource : I'équipement terminal émettadBIORT n’est pas en mesure de
maintenir I'association a cause de probléemes dmugses internes;

Unresolvable Address Error : I'équipement termaaécu une adresse de hostname de
'autre équipement terminal pendant la phase dtilsation de I'association. Or cette

adresse de hostname ne peut pas étre résoluedflen une adresse IP;

Invalid Mandatory Parameter : Il est possible qudes chunks recus présente un
parametre obligatoire invalide. Par exemple, I'émet du chunk INIT a positionné le

champ « nombre de streams » a la valeur 0 qui pastune valeur acceptable. Le
récepteur du chunk INIT l'acquitte alors par un ABD en précisant la cause de
I'erreur;

No User Data Error: Si un endpoint SCTP émet unnkhDATA sans données

utilisateur, le récepteur est dans Il'obligation m¢ourner un chunk ABORT et de

supprimer I'associatian

0 1 2 3
01234567 8901234678 9 012 3 4567 804
0000011 0 Reserved Length

0 or more Error Causes

Figure 30: Chunk ABORT
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[1.3 .3.1.2 Multihoming(Multi -domiciliation)

Le Multihoming est une propriété essentielle de BCIT permet a une associati
SCTP d'étreassociée a plusieurs adresses sources et destin@hiaque terminal peut air
étre atteint via plsieurs adresses IP. SCTP apporte uniqguement umiséeade sauvegart
de chemin [3R Un seul chemin est actif a la fois, le partagectarge ne fait pas partie de
spécification actuelle du protocol39, 4(Q. Chaque nceud peut étre accessibleplusieurs
adresses de transport (fig 31) fixées au moment de l'ouverture de l'associatices
adresses de transports (c'eslti@, liste d’adresses IP + port SCTP) sont échesirs de ;i
phase d'initialisation d'une association SCTP (&suiNIT et INIT Ack).L’intérét majeur du
Multihoming dont les transmissions vers des nceudiimmed peuvent ainsi gagner
robustesse contre leifaillances du réseau ou les problémes de congesti choisissal
dynamiguement une alternative, a la condition des chemins différents soient constit
pour chaque adresse IP du nceud. SCTP voit lessadréi3 d'un client multihomed comr

«différents chemins» possibles pour I'attein27]

Client SCTP Serveur SCTP

Figure 31: Exemple de nceuds SCTP Multihoming

11.3.3.1.2.1 Gestiordes adresses |

Les protocoles des couches supérieures (oL-Upper Layer Protocol) détermine
toutes lesadresses transport et fixent le chemin primairerfgh par lequel transite le tra
utilisateur ercondition normale). Pour effectuer utransmission vers un nceud Multihomil
I'émetteur choisitpréalablement une des adresses possibles qui pond® au chemi
primaire (lors de I'établisseme de I'association). L’émetteur ne doit par la s@teoyer de:
données que par ce chemin prire. Deplus, pour acquitter des paquets SCTP d'un n
multihomed, I'émetteur des chunks SACK de\ utiliser le méme chemin que ce
emprunté par les chunks de données r{39]. Cependant, lorsquke récepteur obtier
plusieurs chunks dupliqués, il ft supposer que ses chunks SACK emprunte chemin
défaillant, il serait alors peut étre judicieux tiliser une autre adresse second Lors de

retransmissions il serait également intéressanilidar une autre adresse seconc possible,
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la perte de paquets pouvant étre liée a un probtisnéadresse primaire, et permet ainsi de
réduire les risques de congestion. Lorsque le an@niinaire devient inaccessible (suite a une
congestion, ou a une perte de données importe®@)P basculera tout le trafic sur un des
chemins secondaires de 'association considérés (ve adresse de transport secondaire du
nceud de destination). La fonction de Multihomingt eniquement utilisée a des fins de

sauvegarde.

1.3 .3.1.2.2 Contrdle des adresses empruntées (des chemins)

SCTP se doit de contréler régulierement les diffise adresses d'un nceud
multihomed. Pour cela il considére deux états ptessipour chacun des chemins possibles :
actif ou inactif. Le chemin primaire étant cons#@éctif, la disponibilité des alternatives est
contrdlée par I'envoi régulier de chunks HEARTBEREquest, qui doivent étre acquittés par
un chunk HEARTBEAT ACK. Si une adresse ne réponsl ggares plusieurs HEARTBEAT
infructueux, le chemin est considéré inactif.

La décision sur le fait qu'une adresse est acdessilb non est prise selon un
mécanisme d'écoute appelé heartbeating. Un cheminaipe est supposé inactif, si
I'émetteur ne peut plus y accéder suite a l'ocoaeede plusieurs expirations de timer RTO
(Retransmission Time Out) consécutives. Dans cdesapaquets SCTP seront routés vers
une autre adresse supposée active. Le choix dedsalIP secondaire de destination a activer
se fait en contactant le nceud destination via umkheartbeat Request (figure32). Le noceud
SCTP distant doit répondre avec un chunk Hearthelifigure 33) en indiquant I'adresse IP

secondaire qui sera active dans l'association arsco

Chunk type =4 | Flags \ Heartbeat length
Heartbeat Info type = 1 | Heartbeat info length
Sender specific Heartbeat info

Figure 32 Format du chunk Heartbeat info

Chunk type =5 | Flags | Heartbeat-Ask length
Heartbeat-Ask Info type = 1 | Heartbeat-Ask infadth
Sender specific Heartbeat info

Figure 33 Format du chunk Heartbeat-Ask

Un chunk heartbeat est envoyé périodiqguement \egsatiresses de transport de
destination en veille [40] (peut étre active oucinge) afin de mettre a jour leurs états
d’accessibilité. La période est donnée par Hi. €agale d’émission d’un chunk heartbeat est
contrdlée par le paraméetre HB. Interval (30 sechiRf.
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Hi=RTOi + HB.Interval (1+d).
Ou, RTOi est le RTO sur le chemin secondaire «leub& sur les chunks heartbeat, et d est
une valeur choisie aléatoirement dans [-0.5, O.Bindialisation de I'association. Lors de
transfert de données au sein d'une associationhomiéd des considérations doivent étre
prises en compte :
1. Quand I'’émetteur est multihomed, le récepteur nié ks nécessairement envoyer un
SACK vers I'adresse de transport primaire de I'éeet
2. Lorsque le récepteur est multihomed et que I'érmaettebesoin de retransmettre un ou
plusieurs chunks de données, I'émetteur peut cémesida retransmission vers une
adresse secondaire de l'association [39].
Il faut noter qu'en cas d'erreur sur la liaisonmaire, I'émetteur utilisera un des
chemins secondaires pour émettre les donnéesevegésdpteur. Pour une association un seul
chemin est considéré comme primaire les autresdesthemins de secours. Seulement des

messages d'écoute(Heartbeat) circulent sur lesinbesecondaires dits aussi alternatifs.

11.3.3.1.2.3 Transfert de données dans une assation avec Multihoming

Comme nous l'avons signalé ci-dessus, SCTP supgartéonctionnalité de
Multihoming afin de permettre a des sessions, auagdsociations dans la terminologie SCTP,
de se maintenir méme lorsqu’'une adresse IP d'ue haést plus accessible. SCTP a un
systeme intégré de détection et de rétablissementedrs, qui permet aux associations
d'envoyer dynamiquement le trafic vers une adrdBsalternative de destination si cela
s'avere nécessaire. Comme indiqué dans la [38lisktion du Multihoming en SCTP ajoute
au protocole les fonctions de base suivantes :

1. Dans une association, un chemin unique est comslénaire. Ceci signifie qu'une des
adresses IP affectées au récepteur de l'assocestiarhoisie pour étre I'adresse primaire.
Le chemin primaire correspond au chemin réseaumguie a l'adresse primaire du point
terminal qui lui est associé. Sauf contre-indigatipar l'utilisateur SCTP, un point
terminal devrait toujours transmettre sur le cheprimaire;

2. Lors de l'acquittement des chunks regus, les ch@#SK doivent emprunter le méme
chemin qui a été emprunté par les chunks regus;

3. Dans le cas de retransmission de chunk vers un piminal multihomed, le récepteur
doit choisir une adresse de destination autre glle @ laquelle le chunk de données
original a été envoyé. Aussi bien, quand un pantninal recoit un chunk de données
dupligué, il peut changer 'adresse de destinagtome pas utiliser I'adresse source de ce
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chunk de données dupliqué pour envoyer un acquetienin fait, il faut considérer toutes
les alternatives d’adresses de transport (sourstiddéon) pour sélectionner I'adresse
source-destination la plus adéquate pour la retresson. Il n'y a aucune stratégie
adoptée pour le choix de I'adresse définie pardane (voir l'algorithme RR: Round
Robin)[24 ].Ainsi le mécanisme Multihoming, suppbrpar des machines et des
équipements réseau, est une solution techniquerfaésdble et de plus en plus
economique [42].

1.3 .3.1.3 Controéle de flux et de congestion

Dans un systéme de communication, la congestion gpparaitre soit du cété
récepteur soit dans le réseau. Du coté récepteugrigestion est généralement due a la taille
des fils d'attentes de réception tandis que dan®deau, elle est couramment due a la
saturation des liaisons. Dans le premier cas,dblpme de congestion est résolu par le champ
: Advertised Receiver Windows (a_rwnd) qui se t@uahans les chunks de type INIT, INIT-
ACK et SACK. Ce parameétre indique a I'émetteur cemlae bytes le récepteur est prét a
recevoir. Dans le deuxiéme cas, le contrdle de skifait moyennant les mémes algorithmes
utilisés par TCP, en l'occurrence, le Congestiomddivs (cwnd) qui permet de contréler le
nombre de bytes que I'émetteur peut envoyer ®liole Start Threshold (ssthresh) qui permet
de choisir le bon algorithme de congestion au bament[18].En guise de conclusion de
cette sous-section, le tableau 5 donne une rétapiu sommaire des propriétés relatives aux

principaux protocoles de transport présentés damsahuscrit.

caractéristique SCTP TCP UDP
Transfert de données fiable Oui Ou non
Contrdle de congestion Oui Oui non
Découverte MTU Oui Oui non
Multiplexage de message Oui Oui non
Support du Multihoming Oui non non
Support du Multisteaming Oui non non
Livraison de données désordonnée  Oui non ouli
Sécurité Oui non non
Heartbeat intégré Oui non non

Tableau 5 Comparaison entre les protocoles de transportfSCTP et UDP
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[1.3 .3.2 Multihoming et mobilité
11.3.3.2.1 Apercu général

Le protocole de transport des commandes de flux B3Cdéfini dans le document
RFC 2960 [44] de I'lETF, est un protocole de baubeut, orienté connexion, qui transporte
des flux de données multiples. Le caractére mttichement (Multihoming) de SCTP
permet aux points de terminaison SCTP de prendrehange plusieurs adresses IP. Le
multirattachement protége une association desl#éfegs de réseau potentielles en dirigeant
le trafic sur les adresses IP de remplacement. MDdiaitialisation d'une association, les
points de terminaison SCTP échangent les listebetaes IP. Chaque point de terminaison
peut donc envoyer et recevoir des messages des tiestadresses IP dont la liste est détenue
par le point d'extrémité. Par exemple, une dessadeelP figurant sur la liste sera désignée
comme adresse primaire durant linitialisation.|'8dresse primaire perd des paquets de
données de fagcon répétée, tous les paquets deedosuigants seront transmis a une adresse
de remplacement jusqu'a ce que l'adresse primaissgétre rétablie.

On note que le caractere multirattachement de Sigfiet de prendre en charge la
mobilité sur IP. Plus précisément, le protocole BGivec une extension de configuration
dynamique d'adresse peut servir a fournir un teahsihtercellulaire en douceur aux
terminaux (MT) qui passent dans différentes régidesréseaux IP au cours d'une session
d'activité. Ceci est appelé SCTP mobile (nSCTR)agtplique aussi bien a IPv4 qu'a IPv6.

MSCTP est un schéma de transfert intercellulaicenptteur. A la différence des
schémas de transfert intercellulaire fondés sumdBile qui reposent sur la prise en charge de
routeurs réseau pour le tunnelage entre les raudacces, mSCTP permet la gestion du
transfert intercellulaire a la couche Transportsselmangement supplémentaire des routeurs

existants

1.3 .3.2.2 Mobile-SCTP (mSCTP): Extension de SCH (Adressage dynamique)

Cette fonctionnalité introduit une extension au 8CH1,42] qui lui offre la
possibilité de :
1. Reconfigurer des adresses IP au cours de I'asgote&t cours;
2. Changer la route primaire (Routage vers une noenaelfesse primaire);
3. Echanger des informations d'adaptation de coucheandu I'établissement

d’association. Ce qui assure un basculement deséing pertes de données.
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bY

Cette extension consiste a la création de deux emwwv types de chunk : Address
Configuration Change ChunlASCONF et Address Configuration Acknowledgement
ASCONFACK. Ces deux chunks contribueront a I'ajout et lapsegpsion dynamiques des
adresses IP a une association ainsi qu'a la gerédiine demande de changement d’adresse
primaire au cours de la méme association.

Le chunk ASCONF est utilisé pour communiquer amnptarminal distant une des demandes
de changement de configuration. Ces demandes gauifises par I'un des nouveaux
parametres introduits par cette extension. Ces déesadoivent étre acquittées au moyen du
chunk ASCONFACK comprenant les parametres spé@fiquour assurer la réponse a une
demande recue (échec ou succés de l'opération). cBesks sont transmis de facon
authentifiée.

De nouveaux parametres sont introduits pour détaireature de I'opération exigée
par 'un des deux points terminaux d’'une assoaiaibn de changer sa configuration. Les
deux types de chunks associés aux six parametteeli@ment introduits par cette extension
servent pour ajouter et supprimer dynamiquementadessses IP d’'une association et donc
de changer d’adresse primaire (changer la configura’une association). Les six houveaux
parameétres introduits par cette extension sont :

1. Add IP Address (ASCONF): permet d'ajouter une nouvelle adresse IP a |'edgmten
cours;

2. Delete IP Address (ASCONF):permet de supprimer une adresse IP de l'assatiatio
cours;

3. Error Cause Indication (ASCONF-ACK): c'est un parameétre de réponse, qu'est utilisé
pour contourner une ou plusieurs causes d'erreidllas rencontrées en SCTP;

4. Set primary IP Address : ce parameétre peut étre intégré dans les chuldGONF,
INIT ou INITAck. L'intégration de ce parametre daisIT ou INIT-Ack peut étre
utilisée pour indiquer une préférence d’une adrpsiseaire;

5. Success Indication (ASCONF-ACK): ce paramétre est utilisé pour indiquer le succes
de réception des données contenues dans le chubONEB.

6. Adaptation Layer Indication : ce parametre peut apparaitre dans les chunks éNlI
INIT Ack et devrait étre remonté aux protocolescdeche supérieure du récepteur. Ce
parametre ne doit pas apparaitre dans le chunk ABECDest envisagé qu'il soit utilisé
pour le contréle de flux et pour I'adaptation autfas couches qui exigent une indication

qui soit contenue dans les chunks INIT et INIT-Ack.
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1.3 .3.2.3 Scénario mSCTP pour transfert interclulaire dans la couche transport

MSCTP [44], peut étre utilisé pour fournir le tri@ms intercellulaire a un terminal
mobile qui se déplace entre deux réseaux IP diftérearactérisés par des préfixes d'adresse
IP différents. Le présent paragraphe décrit I'allgore générique de mSCTP pour le transfert
dans les réseaux IP.

Considérons un mobile (MT) qui initialise une asatbon SCTP avec un serveur
correspondant(CH). Apres linitialisation d'une amsation SCTP, le MT passe de la
localisation A (routeur d'acces A) a la localisat® (routeur d'acces B), comme indiqué a la
figure 34, qui illustre un exemple d'utilisation tkSCTP pour le transfert intercellulaire dans
les réseaux IPv6. Les procédures de transfert déctites plus en détail ci-dessous. Cet

exemple s'applique de fagon similaire aux réseBuA.|

=
—
°

Serveur
correspondant

Adresse IP1
Routeur

d’acces B

Zone de
recouvrement

Terminal
mobile IP3

Figure 34 mSCTP pour transfert intercellulaire

Initialisation de session par le mobile
Un MT initialise une association SCTP avec un san@H. Le MT obtient une

adresse IP du routeur d'accés (AR) A via une aomdiguration d'adresse sans état IPv6 ou
DHCPV6.

1. Obtention d'une adresse IP pour une nouvelle locaation
Le MT passe d’AR A vers AR B et entre dans la ragae recouvrement de

couverture des deux routeurs d'acces. Le MT obtiratnouvelle adresse IP 3 de I'AR B en
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utilisant DHCIPv6 ou l'auto configuration d'adressas état IPv6. La nouvelle adresse IP 3
obtenue est signalée au protocole SCTP dans lanedlransport, puis le protocole SCTP lie

la nouvelle adresse IP a la liste d'adresses gard&association SCTP.

2. Ajout de la nouvelle adresse IP a l'association ST

Apres obtention de la nouvelle adresse IP, le S@Tnobile informe le SCTP du
serveur correspondant CH qu'il va utiliser une mtlevadresse IP. Ceci est fait par I'envoi
d'un changement de configuration d'adresse SCTEQN-) au CH. Le MT peut recevoir
’ASCONF-ACK de réponse du CH.

Le MT est alors dans un état de double rattachenmeantieille adresse IP (adresse
IP 2) est toujours utilisée comme adresse primpisgu'a ce que la nouvelle adresse IP 3 soit
établie comme "Adresse primaire” par le MT. Avaneda nouvelle adresse primaire ne soit

établie, I'adresse IP 3 est utilisée comme voisedeurs.

3. Changement d'adresse IP primaire
Alors que le MT continue d'avancer vers le routRrB, il a besoin de changer la
nouvelle adresse IP en adresse IP primaire, cogfment a une regle appropriée. La
configuration d'une regle spécifique pour déclena®e"changement d'adresse primaire" est
un défi dans le développement de mSCTP.
Une fois I'adresse primaire changée, le serveue\bie les données a la nouvelle
adresse IP primaire du mobile (adresse IP 3).eldonhnée perdue peut étre retransmise a

I'adresse IP de secours (ancienne) du mobile (@&liPs2).

4. Suppression de la vieille adresse IP de l'associai SCTP

Alors que le MT continue d'avancer vers le routA® B, si la vieille adresse IP
(adresse IP 2) devient inactive, le MT la suppridee la liste d'adresses. La regle pour
déterminer si l'adresse IP est inactive peut é&terochinée en utilisant des informations
supplémentaires provenant du réseau sous-jacetd [@ucouche Physique.

Les étapes de la procédure décrites ci-dessus leouransfert intercellulaire
transparent sont répétées chaque fois que le madbitkplace sur une nouvelle localisation,
jusqu'a ce que l'association SCTP soit libérée.

Apres le bon établissement de l'association mSCAmR atilisé pour fournir un
transfert intercellulaire transparent aux terminaocbiles. Une fois I'association établie, le
transport des données entre le MT et le CH repagerment sur mSCTP et n'utilise pas MIP.
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[1.4 Bilan du chapitre

La mobilité a pris une large part dans notre queidEn effet avec 'avancement des
équipements mobiles, les applications ont la nééeds rester connecté méme si l'utilisateur
est en déplacement et change de réseau initial.

La conception de Mobile IPv6 s’est basée sur lepée@nces acquises du
développement de Mobile IPv4 et sur les nouvelfgsodunités offertes par le protocolelpv6,
telles que le nombre plus important d’adressessetriécanismes d’auto configuration.

L'utilisation des options destination d’IPv6, quournissent des informations au
nceud destinataire final, permet aux informations cdatrle de Mobile IPv6 d'étre
transportées dans I'entéte des paquets IP comramntea Mobile IPv4 ou un paquet UDP
spécifique doit étre utilisé pour chaque type dessage de contréle. L'optimisation de
routage est intégrée dans le protocole Mobile IRwBsqu’elle est assurée, comme
I'enregistrement avec I'agent parent, par des ngessde mise a jour d’associations.

Bien que le protocole IPv6 Mobile permette de résede probléme de routage de
paquets triangulaire utilisé dans le protocole IMdbile, il souffre encore de plusieurs
faiblesses. Parmi ces faiblesses, nous citons.Ld0jiélai du Handover qui est long.
Particulierement, le délai de la phase de déteadmmouvement, celui de la phase d'auto-
configuration d'adresses et celui de la phase de mijour d'association sont trés long pour
les applications en temps réel; La perte de paqesidant le Handover peut étre importante
[26]. (HMIP, hierarchical MIP), (FMIP, Fast Handovéor MIP) et F-HMIP sont des
améliorations de MIP dans le but de réduire lesepalle paquets. Toutefois, aucune de ces
nouvelles solutions ne permet d'avoir un faibldidrae signalisation, un délai de releve
minimal et une perte de paquets tolérable.

SIP (Session Initiation Protocol) est un protocde signalisation de niveau
application défini par I'IETF. Il permet I'étabisment, la libération et la modification des
sessions multimédias. Il s’appuie sur un modélentiserveur et propose l'adressage URL
SIP (Uniform Resource Locator) qui ressemble aadresse E-mail. Donc un utilisateur du
protocole SIP est joignable grace a son URL SIP. &it un protocole candidat intéressant
pour la gestion de la localisation dans la gesfieita mobilité.

Le protocole SIP de base ne fournit pas la gestransparente du transfert
intercellulaire. Toutefois, lors d'un mouvement, getocole SIP ne peut pas garantir le

maintien d'une session TCP. Cependant, le prot@idleeut étre utilisé en conjonction avec
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d'autres protocoles gestion du transfert intertaetiel tels que: IP mobile (MIP); IP cellulaire
(CIP) ou mSCTP (mobile Stream control transmisgiariocol).

Le protocole de transport des commandes de fludx E3Cest un protocole de bout
en bout, orienté connexion (ou plus précisémentmérassociation), qui transporte des flux
de données multiples. Le Multihoming et multi-stréag qui manquaient au TCP permet aux
points de terminaison SCTP de prendre en chargsepits adresses IP. Le Multihoming
protége une association des défaillances de rgsatentielles en dirigeant le trafic sur les
adresses IP de remplacement. Si l'adresse prirpang des paquets de données de facon
répétée, tous les paquets de données suivantd semmsmis a une adresse de remplacement
jusqu'a ce que l'adresse primaire puisse étreligtab

On note que le caractere Multihoming de SCTP pemteeprendre en charge la
mobilité sur IP. Plus précisément, le protocole BGivec une extension de configuration
dynamique d'adresses peut servir & fournir un feansntercellulaire en douceur aux
terminaux (MT) qui passent dans différentes régidesréseaux IP au cours d'une session
d'activité. Ceci est appelé SCTP mobile (nSCTR)agtplique aussi bien a IPv4 qu'a IPv6.

Il est important de remarquer que tous ces proésccités ci-dessus ne se remplacent

pas, mais se compléetent.
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[11.1 Introduction

Les travaux d’Andrei Andreevich Markov (1856-1922) la théorie des probabilités
I'ont amené a mettre au point les chaines de MagkoVont rendu célébre. Ceux-ci peuvent
représenter les prémisses de la théorie du cdtmchastique.

Au cours des années, plusieurs techniques de mpdicih et de modélisation de
différents types de systemes ont vu le jour. Ceetaide ces techniques traitent des systemes
réels pour lesquels il n'est pas toujours évidentdterminer avec certitude le prochain état
apres I'exécution d'une action donnée [48].

Un modele d’évolution dynamique en temps discretsdiequel on fait dépendre
I'évolution future de I'état présent et du hasastine chaine de Markov. C’est un processus
stochastique a temps discret. On en rencontre danswultiples aspects des sciences de
'ingénieur. Citons notamment les télécommunicatjota reconnaissance de formes ou
I'administration des réseaux, etc.

On distingue plusieurs types de systemes probsgsilselon que leur espace d’états
est discret ou continu et selon qu’ils fonctionnemtemps discret ou continu. Quelque soit le
type auquel il appartient, un systeme probabilsties états, donnant ainsi I'information du
systeme a tout moment. De plus, il effectue dessitians, c’est-a-dire des changements
d’états, chacune d’elles associée ou non a unenagetiune valeur de probabilité.

Dans le cadre de notre travail, nous proposonsnadele inspiré de la chaine
markovien en temps continu pour répondre auxibssite la mobilité des utilisateurs dans
les technologies des réseaux cellulaires. Nousid@mss un réseau cellulaire composénde

cellules et supposons que celles-ci sont touteogénes et statistiquement identiques.

lll.2 Chaines de Markov discretes

Définition 1

Un processus stochastique est une suite de vagialdatoires indicées par le temps. Le cas le
plus simple est celui d’une suite de variablestaléss indépendantes. Ce sont des variables
aléatoires qui n'ont aucune influence les unes lear autres. De point de vue de la
modélisation, ces suites de variables aléatoirégp@endantes ne sont pas satisfaisantes, car
elles ne prennent pas en compte la dynamique detensgs en évolution, du fait de
'indépendance. Pour introduire cette dynamiquéadt tenir compte de l'influence du passé,
ce que font les chaines de Markov qui sont desegsus aléatoires sans memoire : a chaque

instant leur évolution future ne dépend que de pasition, et non de leur trajectoire passée.
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Dans ce document, nous considérons uniquementslales processus aléatoires a temps

discret et a espace d’'états E discret.

[11.3 Geénéralités sur les chaines de Markov

On va se limiter ici a une étude élémentaire demings de Markov : c'est un
processus ou le temps est discret et est assimi|éefiou I'ensemble des états est fini. On
prend doncE = {0,......, N} etX est a valeurs dans cet ensemble. Les élémenis simt

n L

appelés "états" du systeme. On fait également ypethése d’homogénéité temporelle : la
probabilité, si on est dans un état i & un temp&tre a I'état j au temps t+1, que I'on notera
Pj, ne dépend pas de t. Dans la suite on se limderc a une chaine de Markov a

homogénéité temporelle. Une telle chaine est dopage

X1 (0)

1. levecteur V¥ (1)
XN(0)

2. décrivant I'état initial : x;(X(0) = i)) (probabilité quex(0) = vaille i).

On a donovi, x;(0) € [0,1] et x,(0) + .......... +xy(0) =i=1.

3. La matrice P =f;;) € My (R) (2)

Est dite de transition, lgg;étant définis comme précédemment (probabilité alesttion
deiaj).
Onadonc: (H)Yij,p;) =0, etvi, pj+ppp +.....piy= 1.

Les matrices vérifiant (H), c'est a dire étant ohedrices de transition d'un processus
de Markov, sont appelées matrices stochastiquesvédifie qu'un produit de matrices
stochastiques est encore stochastique.

En particulievne N, p™est stochastique, ce qui est logique, puisqles® la
matrice de transition d'un temps t au tempst + n.

On peut également noter que I'ensemble des masioebastiques est un compact
de M, (R).
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Exemple: une chaine a deux états

Considérons par exemple un poste téléphoniqueull posséder deux états : la ligne
est libre (la fonction X a pour valeur 0) ou occeg¥ a pour valeur 1). On a donc E = {0, 1}.
Le temps est discrétisé. On suppose qu'a un tenipsd une probabilité P que la ligne soit
occupeée, et que, si la ligne est occupée, il yeaprobabilité g pour que la ligne soit libre au
temps suivant. p et q sont supposés constantsorisdans [0, 1] (probabilités).La matrice de

1-P P

transition est aloré: q 1— q)c'est la forme générale d'une chaine de Markovux de

états.

Il .3.1 Probabilité de transition et matrice de transition

La catégorie des processus stochastiques estatges dar elle permet de modéliser
I'ensemble des phénomeénes aléatoires. Cependang peut pas obtenir mathématiquement
beaucoup de résultats sur un processus stochastmueénéral. Il faut alors ignorer des
hypothéses supplémentaires a n entré dans deg<ldssprocessus stochastiques que I'on
connait mieux.

On propose de se restreindre a la modélisationpdéaomenes aléatoires par des
chaines de Markov. Il est donc nécessaire de gérifeux hypothéses mathématiques que
sont la propriété de Markov et I'homogénéité.

Définition 2 (Chaine de Markov)
Soit {X; t> 0} une suite de variables aléatoires a valeurss damsemble des états E

supposé égal M. On dit que cette suite est une chaine de Markgyosir tout t> 0 et toute

suite (b, 11,000 nevnns e, L j),ona:

Xev1=J/Xe = 1,Xi01 = lep 1o Xt42 = lpgpy e , Xg=1g) =0(Xpp1 =j/X: =1
P( t+1 ]/\t t+1 t+1\ti t+2 0 /0) P(Xer1 = Jj/Xe )
Le future Le passé et le pnése Le futurletprésent

Remarques 1
- L’état du processus a l'instant (t + 1) ne dépeund de celui a l'instant t précédent,
mais non de ses états antérieurs.

- On dira gu’'un tel processus est sans memaoire.
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Définition 3 (Chaine de Markov homogene)

Une chaine de Markov est dite homogene (dans Ipggrsi la probabilité préecédente (2:1) ne

dépend pas de t. ie,

pij(t) = PXep1 =j/Xe = D) =p;; =P(X1 =j/Xo=1 ), (t=0).

Définition 4 (Probabilité de transition)

On définit la probabilité de transition de I'étadil’état | entre les instants t et t + 1 par la
quantité :

pij(t) = P(Xep1 =j/Xe = 1) VijE€E

ou,p;;:P (pour que le systeme soit dans I'état j a lanst+1 sachant a l'instant t il se trouvait
I'état i).

Définition 5 (Matrice de transition) pour card(E) = r

P11 pl,T‘
_ [ P21 - e D2r _ . .
La matrce p = , Xjeebij = 1(matrice stochastique),
Dri - o Drr

dont les coefficients sont des probabilités desitamp;; est appelée matrice de transition

(de passage) de la chaine. C’est une matrice Boigant que I'ensemble des états est .ni ou
dénombrable. Ici E fini de cardinal r.

Propriété de la matrice p
e padmet 1 comme valeur propre.
* |l existe un vecteur propre a gauche, associé alaur propre 1 qui défini une

distribution de probabilité.

[Il .3.2 Probabilités de transition en m étapes
La probabilité conditionnelle d'aller de i a j enétapes exactement est:
pij(m) = P(Xpm, =j/Xe = 1) = P(Xpym =j/Xe =1 )Vt =2 1
Cette probabilité est indépendant de m car le paeest homogene et est appelée
la probabilité de transition en m étapes dei a |.
La matrice " dont I'élément (i; j) est égal & est appelée la matrice de transition

en m étapes.
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Théoreme 1
Pour tout m> 0 la probabilitép;;(m) de transition de i a j en m étapes est donnée

par I'élément (i, j) de la matric€"FSous forme matricielle ce résultat s'éft™ = p™, pour
tout m>0

Preuve

Par induction. Le résultat est vrai pour m = QLeSupposons le vrai pour m - 1.
Utilisant la loi des probabilités totales, nousestains, pour tout i,§S, quel que sok > 0.
pij(m) = P[Xy, =j/Xo =]

ij
= Pl = /Xmor = KI Py = K/Xp = 1]

kes

_ 1) p(m-1) _ (m-1)
- 2 PKj PKES - z PiK Pxi

KeS KeS

= Z(P(m_l))kj(P)kj = p;j(m)

KeS

lll .4 Graphe sous forme de chaine de Markov

La matrice de transition d’une chaine de Markoiefjpeut étre associée a un graphe

dont les sommets sont les étatss@nt les probabilités de transition d'état (i)svg). La
figure 37 nous montre le principe.

O——O

Figure 37: Lien avec les graphes.

Définition 6
La matrice de transition d’'une chaine de Markduwe&gsrésentée par un graphe orienté
G = (S, A),défini comme suit :

1. S={E4, ..., B} ={1, ..., 1} (les sommets sont les états deHhaite);

2. (i, J) €A ssip;;> 0 et dans ce cas I'étiquette pgt (ou arc qui relie les sommets
associes aux états i et j si la probabilité desiteom de i a j est positive, c'est-a-dire
pij> 0).
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[11 .5 Classification des états d’'une chaine de M&ov
Il .5.1 Relation de communication entre états

Définition 7 (Etat accessible)

Un état j est dit accessible a partir de I'étatil,existe un entier r 0 tel quep;;(n) =0
etl'on note > |

Proposition 1

La relation d’accessibilité entre états est réflexat transitive

a) Réflexivité :

comme pi(l.o) =pXy=1i/Xy= i ) =1,pourtout état i,on a bien i - i
b) Transitivité :

Supposons que pour les états i,jet k onai: i jet j— k alors, il existe metn,
entiers positifs , tels quept(]’.n) >0 et p](-Z) > 0. D’ou, on aura

+
pi M= Sy pi) = 0P > 0
Ce qui montre bien que 'on a =+  k une relation transitive.

Définition 8 (Etats communicants)

On dit que deux états i et j d’'une chaine de Mark@wmmuniquent, si > | et j» i. On note

I—j

Proposition 2
La relation de communication entre les états d'chaine de Markov est une relation

d’équivalence. On a donc

i. (Réflexivité) Tout état i de la chaine communique avec lui-méme,i — |.
ii. (Symétrie) Siun état i communiqgue avec un état j, alor&tgproque est vraie, ie,
- jeo jo i
iii.  (Transitivité) Si un état i communique avec j qui lui-méme comigue avec un état

k, alors I'état i communique avec l'état k, i.e.isb jet j— kalorsi— k.
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Remarques 2
1. Il est clair que tout état d.une chaine de Markmwmunique avec lui méme, puisque

lon ap{’ = 1.Un état est appelé état de retour, s.il existelrtel quep(” = 0. Il

existe des états i tels que pour touth on aitp.(”)

i~ = 0.De tels etats sont appelés
états de non retour.

2. L'ensemble des états E se partitionne en clasgegiivalence, disjointes et non vides,
dites classes indécomposables. $idef G sont deux classes distinctes, on peut
eventuellement aller de;G G, mais on ne peut alors retourner de & G.En
revanche, tous les états d’'une méme classe comuoamtigCertaines classes peuvent

ne comporter qu’'un seul élément ; ce sont ledatioigs. Comme exemples

- Un état de non retour j '1.(1.0) =1,p"

i =0 pournz=1;

- Un état absorbant ip”

4

(n)

= 1;p;” = 1pourn=1.

Les définitions et propriétés citées ci-dessusisrant permis de mettre sur pied un
modele inspiré de la chaine Markov en temps nantpour répondre aux besoins de la
gestion de mobilité des utilisateurs qui ne désjgae uniquement la capacité d’'un nceud a se
déplacer, mais englobe également d’autres questiondui sont liées: la gestion de la
localisation (identifier la localisation du résean cours d'un terminal mobile (MT, mobile
terminal) et de garder sa trace lorsquil se dé&)jada gestion du transfert
intercellulaire(Handover) qui sert a fournir aux biles la continuité de session et les
possibilités de Multihoming, dans les technologikes réseaux cellulaires. Ce model est

appelé graphe des états (nceuds) comme le préaditere 38.

Cellule

P4a(n-1)

Figure 38Graphe associe a une matrice de transition erétata
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1l .6 Modele markovien

[l .6.1 Le profil de mobilité

Cette section décrit notre proposition concernamrbfil de mobilité de I'utilisateur, ce
profil est basé sur l'analyse du comportementuddidateur afin de déterminer ses futures
localisations. L'espace de mobilité de I'utilisatest constitué dd cellules.

Le profil de mobilité de l'utilisateur est constran se basant sur ses mouvements suite
am associations avec le systéme constitull dellules.

Pour modéliser les mouvements de l'utilisateureel@sN cellules, nous avons opté
pour les chaines de Markov en temps continu. Lsorade ce choix est basée sur le faite que
les chaines de Markov sont des systemes sans ne&gngopassage d'un étgtdEun autre état
E ou transition, ne dépend donc que de ces deuxs étas'effectue selon la probabilité
conditionnelle : Prob (H5)=P; (probabilité de se trouver dans l'étatelafin de transition
sachant qu'au debut de la transition on était dates initial E. Lors d'un Handover, le
passage d'une cellule a une autre ne dépend qcesdieux cellules, les chaine de Markov

en Temps Continu(CMTC) son bien adaptés a ce tggeadement.

Notre systéme est un modele pouvant évoluer déhtéeats définis par I'ensemble:

C={Cy, Cp....Gyrooo., CN} ={1, 2, ..., i, ..., N}(6)

qui représente I'ensemble ddscellules. Le systeme est a 'état i si le termimadbile se
trouve dans la cellule;C
Notre but est de construire un modéle de comportende ['utilisateur afin de

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

* |a matriceM;
* e vecteuV;

e le protocolenSCTP (mobile-StreamControl TransmissiorProtocol).
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lIl .7 Description formelle du modéle

La matrice

M est la matrice de transition qui contientgs

La matrice Mw1= [p;;]i+1 €St une matrice de transition ( matrice carréeddéo m qui
modélise les transitions de la dynamique du systirénstant t a I'instant t+1).
Apres lesm association avec le systéme, la probabilité desitian de la cellule i vers la

cellule j est calculée de la fagon suivante:

py=t i, j1/9() (7)

t[i,j] estle nombre de transitions de la cellule i éeléule j pendant lesy associations avec
le systeme.

g(i) est le nombre de transitions qui ont comme poenddpart la cellule i pendant les
associations avec le systeme, il est calculé dealsiere suivante : g(i) L, t(i,)) -

On note également pHd) le nombre de transition dans le systéme poudi&Sassociations

(1< d < m).Chaque transition est considérée entre t et t+1

Le vecteur V
V est le vecteur qui contient leg(B (la probabilité que le terminal mobile se treuwdans la

cellule G a l'instant t).

V= [pe(D=[N] (8)

Si a l'instant t, 'utilisateur s'associe ou senemte k fois dans la cellule i durant les m
associations alomg, (i)=k/m. Plus m est grand, plus l'efficacité pour le calR(i) sera
bonne Y, k(i) = m. La figure 35, nous présente la déterminatioradedtrice M et du

vecteur V.
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Fixer le nombran,
C=(C,.C,....... G....C),
d=1, g(i)=0, k()=0, t[i,j]=0
i, j=1,2,...,n
Y .
Non ouli
D<m
A\ 4
Y Localiser l'utilisateur
Ancien utilisateur : Cellule courante = Ci
P(t) = k(i)/m k()=k(i) +1
P(L.)=t(.1)/9() Handover de Ci a Cj
A\ 4
@ Nouvelle association :
d=d+i
Nouvelle cellule = Cj
T t(i,j)=t(i,j) +1
Cellule du M et du V 9()=g(i) +1
|

Figure 3%8étermination de la matrice M et V

La modélisation du protocole mSCTP

pij, est appelé probabilité de transition de la ¢eli; vers la cellule €
p:(i), la probabilité pour que le terminale mobile se wodans la cellule & l'instant t, il
est question dans ce cas de repérer a chaque mameabile ou il se trouve dans n'importe

quel sous réseau. En effet c'est un point impodans le cadre de fonctionnalités de base de
la gestion de la mobilitéyvec Y2, P (i) = 1
Pe+1(j) » 12 probabilité pour que le terminal mobile smite dans la cellule;@ l'instant t+1.
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Nous pouvons calculer cette probabilité a l'aiddéadformule suivante:

Pa() = ) P Py O

Considérons un paraméde aved € [0,1], le seuil fixe ou variable, pour sélectionner les

cellules de grandes probabilités retenu par leopodemSCTP. Alors :
mSCTP={Cj / P.1(j) > }. (10)

La figure 36 donne la représentation de la déteation du mSCTP.

Début

Identifié I'utilisateur
t, mSCTP(t) ={ }

n
P 1() = Z P()*Py; |
i-1

@ mSCTP(t)=mSCTP(t)u C;

v
=i+

A 4

Non J<N oui

Fin

A
|

igkre 36: détermination du mSCTP
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[l .8 Implémentation sous MATLAB de mSCTP du Résutat de Simulation
[11.8.1 Introduction a MATLAB

Pour valider notre approche, nous avons utiliséouwtil de simulation, il s'agit de
MATLAB. Le choix de MATLAB est basé sur le fait gmeus avons modélisé mSCTP par la
chaine de Markov en temps continu(MCTC).Cette medtibn nécessite des calculs
matriciels qui sont plus simples a réaliser adald Matlab.

Matlab (MATrix LABoratory) est un langage de prognaation de haut niveau pour
le calcul numérique. Il est particulierement parfant pour le calcul matriciel, car sa
structure de données est basée sur les matricésjigpose de possibilités d'affichage tres
riches. Il s'agit d'un langage a interpréter, cepgumet un développement tres rapide mais
qui a l'inconvénient de ne pas avoir un temps digtk@n aussi rapide qu'un langage comme

C. La figure 39 nous présente une interface de MAB.L

T — =100

File Edit Debug Paralel Deskiop Window Help

oy __“jl YR ‘ ay ‘ a |Cunentnirectory:|c:wsers\,GUIDANA cazawDocumertsiATLAS v | ] 1)

Shortcuts 2] How to Add 2| What's New

Current Directory wO® X |Commar|d\lﬂnduw RNl | Workspace H[O2 X
|« MATLAB v o G oNew to MATLAB? Watch this Video, se= Demos, or read Getting Started. x| & ﬂ {E Eﬁ % ‘ . ‘3

DlName A |DateMod\Fied | !{ . Name - |Va|ue
I — H

CommandHistory -+ [0 2 X

~f== 26/12/10 11:08 ==%
E-%-— 03/01/11 10:52 —-3%
ha lp cumsum

Leele

Details A

4\ Start OR |

Figure 39 présentation d’'une interface de MATLAB
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L’interface graphique de MATLAB est sans conte&ia des points forts du logiciel
et facilite le tracé de courbes et I'obtention daphpiques 2D ou 3D de grande qualité (plot,
stairs, stem, hist, mesh, surf, plot3).

Le langage MATLAB contient un minimum de structurde programmation
(structure itérative, structure conditionnelle, sooutine) mais reste trés rudimentaire.
L’avantage est qu'il est trés simple et trés ragid@ogrammer, offrant une grande tolérance
(syntaxe simple, pas de définition de types, ete )qui permet un gain appréciable en temps
de mise au point.

Au logiciel de base s’ajoutent, selon la configiaraichoisie, les fonctions provenant
d’une série de boites a outils (toolbox) dédiéssidbmaines techniques spécifiques, comme
le traitement de signal (signal processing toollhd&)régulation automatique (control system
toolbox) ; lidentification (system identificatiotoolbox) ; les réseaux de neurones (neural
networks toolbox) ; la logique floue (fuzzy logieolbox) ; le calcul symbolique (symbolic
math toolbox) ; et bien d’autres encore.

Ces boites a outils sont simplement constituées émsemble de fonctions spécialisées
programmeées a partir des fonctions de base de MATLA

Simulink n’est rien d’'autre qu'une boite a outile MATLAB permettant au moyen d’une
interface graphique évoluée la construction rapidaisée ainsi que la simulation de schémas
fonctionnels complexes, contenant des systemesail@® non linéaires voire non-

stationnaires, y compris des opérateurs logiquespdtils mathématiques d’analyse, etc.

74



Chapitre 11l : Modélisation de la solution de mobilité

111.8.2 Résultat Simulation sous MATLAB

La programmation sous MATLAB nous permet de caldlg(j) =

in—1 P, (i) *

P;qui est la probabilité pour que le terminal molsitetrouve dans la cellule Cj a l'instant

t+1.

Nous représentons le graphe de la figure 38compdeéé cellules (n= 4) et 5

associations (m = 5). Et nous considérons un atdis se déplacant dans le systeme

représentant la figure 40, partant de la cellul&Cihstant t a la cellule C3 a l'instant t+1.

P12
- e
P23
P14 P31
P43

Figure 40. Représentation d’'un graphe de 4 cellules et 6ceetsons

n

Nous savons que p;; = t[i,j]l/g(i) avec g(i) = Z t(i,j)
=1
4

a(i) = Z £, ) = t(1,1) + t(1,2) + t(1,3) + t(1,4)

J=1

n
Calculons p;; = t[i,j]/g(i) et Per1g) = Z P () * py;
=1

4

On sait que P.(i) = K(i)/5 avec Z K@) =5
i=1

K(L)=1; K@)=1: K@) =2; K@)=1

Donc Pt (1) =1/5 ; Pt(2) = 1/5 ; Pt(3) = 2/5 Pt(4) =1/5
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n
on sait également que P ,(j) = z P, (i) * P;

=1

alors la matrice représentant le graphe de ladi@8 composée de 4 cellules serait égale a:

Prs1 (1)

Py (2

2 p (1), P(2), B(3), B(#) < M

Pry3(3)

P14 (4)

Prs1 (1) Pia o s

P2 (2) Paa 2
=P1;P21P3’P4* '

P..5(3) (1), P(2), P(3), Pe(4) P;; o o Pgy

_Pt+4(4)_ P4‘1 P4_‘4_

Donc P, (1) = (R(DP; + P(2)P,; + P.(3)P3; + P(4)Py;)

n
Cette expression nous donne bien  P..,(j) = Z P (i) = By
i=1

Enfin, la simulation sous la plateforme Matlab esécrite par le programme ci-dessous.

function [Cellules] = cellules Markov(T, Theta, tpn)
%Détermination des g(i)
g =sum(T");
%Détermination des K(i)
K =sum(T);
%Détermination des dimensions de T; n:lignes, m:colonnes
[n, m] = size(T);
%Détermination du nombre d'association
nbAss = sum(K);
%Détermination du vecteur de probabilité a I'instant 't' ("initiale")
Pt = K./nbAss;
%Détermination de la matrice de trasition P
fori=1:n

for j=1:m

P (i,j) = T(ij)/g();

end
end
%Calcul des probalités de chaque cellule
Cell=Pt*P;
for k=2:tpn

Cell = Cell*P;
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end

%Détermination des cellules vérifiants le critere "Theta" (les colonnes avec pour valeur

"1
forj=1:m
if Cell(j)>= Theta
Cellules(j)=1;
else
Cellules(j)=0;
end
end
P.

Résultats de la simulation

T=[01010010;1000;0010]
T=
0O 1 O 1
0O 0 1 0
1 0 O 0
0O 0 1 0
[C]=cellules Markov(T,1/3,1)

P=
0 0.5000 0
0 0 1.0000
1.0000 0 0
0 0 1.0000

cC= 1 0 1 0
= {C1, C3}

0.5000
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[11.9 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire le profil dbitité de I'utilisateur, ce profil est
basé sur I'analyse du comportement de I'utilisaa&nrde déterminer ses futures localisations.
L'espace de mobilité de l'utilisateur est constitiée G, cellules. Le profil de mobilité de
I'utilisateur est construit en se basant sur somv@ment suite an association avec le
systéme constitué de,Cellules.

la modelisation des mouvements de l'utilisateureel@sN cellules , nous a permit
d'opté pour les chaines de Markov en temps cohinaison de ce choix est basé sur le faite
gue les chaines de Markov sont des systemes saneirade passage d'un état Ei a un autre
état Ej ou transition, ne dépend donc que de ces émmts et s'éffectue selon la probabilité
conditionnelle.Prob(Ei/Ej)=Pij(probabilité de seuwer dans I'état Ej en fin de transition
sachant qu'au début de la transition on était datet initial Ei).Lors d'un handover, le
passaged'une cellule a une autre ne dépend queslesllules. Nous pouvons calculer cette
probalilité a l'aide de la formule:

Pr1() = XiL1 P (i) = Py, est la probabilité pour que le terminal mobiteteouve dans la
cellule Cj a I'instant t+1.

Considérons un parame®e avecs € [0,1], le seuil fixe ou variable, pour sélectionner les
cellules de grandes probabilités retenu par leopode mMSCTP.

La chaine de Markov identifie mSCTP comme un efdeme cellules, selon la valeur éle

La simulation sous Matlab selon le graphe de laré38 composée de 4 cellules (n=4) et 5
associations (m = 5) et en se fixant un s@us# % , alors mSCTP a l'instant t+1 est égale a :
MSCTP(t+1) = { G/P.1(j) > 8} = {C1, C3}.

Si le critere de choix dans I'ensemble mSCTP(t+4i) la cellule ayant la plus grande

probabilité, alors pour notre exemple l'utilisatgaourra étre basculé entre C1 ou C3 sans

conséguence.
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Chapitre IV : Proposition des Fonctions d'agrégation pour montrer la qualité de
service(QoS)

V.1 Généralité sur la qualité de service(QoS)

La notion de qualité de service, ou Q0S, concesraines caractéristiques d’'une

connexion réseau relevant de la seule respongalilitfournisseur du service réseau. Une

valeur de QoS s’applique a I'ensemble d’'une cororexéseau. Elle doit étre identique aux

deux extrémités de la connexion, méme si cettei@rerrest prise en charge par plusieurs

sous-réseaux interconnectés offrant chacun degessrdifférents [7]. La QoS est décrite a

I'aide de parametres. La définition d'un paramekeeQoS indique la facon de mesurer ou de

déterminer sa valeur, en mentionnant au besoiéésements spécifiés par les primitives du

service réseau.

Deux types de parametres de QoS ont été définis :

1.

Ceux dont les valeurs sont transmises entre uélisa homologues au moyen du service
réseau pendant la phase d'établissement de la xionneéseau. Au cours de cette
transmission, une négociation tripartite peut alieir entre les utilisateurs et le fournisseur

du service réseau afin de définir une valeur pesrgarametres de QoS;

Ceux dont les valeurs ne sont ni transmises ni giége entre les utilisateurs et le
fournisseur du service réseau. Pour ces paramdgeQoS, il est toutefois possible
d’obtenir, par des moyens locaux, I'informatioratele aux valeurs utiles au fournisseur et

a chacun des utilisateurs du service réseau.

Les principaux parameétres de QoS sont les suivants

Délai d’établissement de la connexion réseaorrespond au temps qui s’écoule entre
une demande de connexion réseau et la confirmdtiola connexion. Ce paramétre de

QoS indique le temps maximal acceptable par 13&tkur.

Probabilité d’échec de I'établissement de la connen réseau: Cette probabilité est
établie a partir des demandes qui n'ont pas étsfates dans le temps normal imparti

pour I'établissement de la connexion.

Débit du transfert des donnéesie débit définit le nombre d’octets transportés wue

connexion réseau dans un temps raisonnablement (lgmglques minutes, quelques
heures ou quelques jours). La difficulté a déteemile débit d’'une connexion réseau
provient de I'asynchronisme du transport des paquRdur obtenir une valeur acceptable,

il faut observer le réseau sur une suite de plusi@aquets et considérer le nombre
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d’octets de données transportés en tenant comptengos écoulé depuis la demande ou

I'indication de transfert des données.

Temps de transit lors du transfert des donnéeste temps de transit correspond au
temps écoulé entre une demande de transfert detdsret I'indication de transfert des
données. Ce temps de transit est difficile & catadii fait de la distribution géographique
des extrémités. La satisfaction d’une qualité dwise sur le temps de transit peut de

surcroit entrer en contradiction avec un contr@dluaix.

Taux d’erreur résiduelle: Se calcule a partir du nombre de paquets qui atriegonés,
perdus ou en double sur le nombre total de padumeis. C'est donc un taux d’erreur par
paquet. Désigne également la probabilité qu'un eadguarrive pas correctement au

récepteur.

Probabilité d’incident de transfert: Est obtenue par le rapport du nombre d’incident
répertorié sur le nombre total de transfert eff@ctour avoir une estimation correcte de
cette probabilité, il suffit d’'examiner le nombre déconnexion du réseau par rapport au
nombre de transfert effectué.

~

Probabilité de rupture de la connexion réseau:Se calcule a partir du nombre de
libération et de réinitialisation d’'une connexi@seau par rapport au nombre de transfert

effectué.

Délai de libération de la connexion réseauC’est le délai maximal acceptable entre une

demande de déconnexion et la libération effective.

Probabilité d’échec lors de la libération de la conexion réseau:C’est le nombre
d’échec de libération demandée par rapport au nerdial de libération demandé. Les

trois parameétres additionnels suivants permettemagdactériser la qualité de service

Protection de la connexion réseau Détermine la probabilité que la connexion réseau
soit en état de marche durant toute la périodelletest ouverte par l'utilisateur. Il y a
plusieurs moyens de protéger une connexion enpégant ou en ayant une connexion
de sauvegarde préte a étre ouverte en cas de eouparvaleur pour un réseau
téléphonique est de 99,999 %, que I'on appelleieg neuf, ce qui équivaut a quelques
minutes d’indisponibilité par an. La protection betucoup plus faible pour un réseau IP,

avec une valeur de l'ordre de 99,9 %, ou trois n€ette valeur pose d’ailleurs probleme
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pour la téléphonie sur IP, qui demande une pratectilus forte des connexions

téléphoniques.

* Priorité de la connexion réseauDétermine la priorité d’accés a une connexion nédea

priorité de maintien d’'une connexion réseau etiaripe des données sur la connexion.

« ColOt maximal acceptable:Détermine si la connexion réseau est tolérable amu ha
définition du colt est assez complexe puisqu’eipethd de l'utilisation des ressources

nécessaires a la mise en place, au maintien ditétation de la connexion réseau.

V.2 Exigences de qualité de service pour les appétions audio et vidéo

Les applications audio et vidéo font parties dgdiegtions les plus exigeantes en
termes de QoS, surtout quand elles font interveme conversation entre plusieurs
participants. Le tableau 6 présente les différemesommandations de I'ITU-T [59]
concernant les parametres que doivent respecter apgdications pour fonctionner
correctement.

On remarque effectivement que les applications aeversation audio et vidéo
(vidéoconférence) sont plus exigeantes en termedétd Pour garantir un fonctionnement
correct, le délai allé doit idéalement étre infériex 150 ms. Cependant, elles peuvent
fonctionner si ce dernier ne dépasse pas les 40Gend a partir duquel la dynamique de
conversation commence a clairement se dégrader.

Par contre, la gigue doit rester trés faible (iifiér a 1ms) et dans le cas ou elle
devient trop importante, un tampon de compensati@rgigue doit étre utilisé. De plus,
I'oreille et I'ceil humain peuvent tolérer des psriinformations, lorsqu’elles sont faibles
mais [l'utilisation de codecs de compression peréorts, utilisant des mécanismes de
recouvrement d’erreur par exemple, permet bieneaowude les limiter.
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Taux de
Applications Degrés de Débit Délai aller Gigue | perte de
symétrie paquets
Messagerie Unidirectionnel | 4-128 Lecture: <1s | <lms | <1%
Vocal Kbit/s Enregistrement:
<2s
Conversation | Bidirectionnel 4-64 ldéal:< 150 ms | <1lms | <3%
audio kbit/s Limite:< 400 ms
Audio Unidirectionnel | 16-128 [ <10s <Ims | <1%
streaming kbit/s
Vidéo Bidirectionnel 16-384 | Idéal:<150 ms | <1lms | <1%
conférence kbit/s Limite:< 400 ms
Vidéo streaming Unidirectionnel | 16-384 | <10s <Ims | <1%
kbit/s

Tableau 6 Recommandations G1010 de I'l'TU-T pour les appilices sur Internet [58]

En ce qui concerne les applications de streamingsamstate qu’elles sont moins
exigeantes en termes de délai ; cependant, eltEssiéent aussi un taux de perte de paquets
faible, inférieur a 1 %, pour garantir un fonctienment idéal.

Il est a noter que ces valeurs ne sont que desnreaadations et qu'il est possible
que la qualité de service ressentie par un ugigasoit mauvaise bien que ces valeurs soient
respectées et, inversement que l'utilisateur sdisfit de la qualité de service alors que ces

valeurs ne sont pas respectées.

V.3 Exigences de la qualité de service pour les plications de données

Le tableau 7 présente les exigences de QoS recondéesupar I'I'TU-T concernant
les applications de données.

On peut constater que ces applications sont g&éméeat moins exigeantes que les
applications vidéo et audio en termes de délaigjeiécpour les jeux interactifs et Telnet),

mais par contre, elles nécessitent pour la plupartaux de perte nul. Dans le cas d’'un
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transfert de fichiers, par exemple, le délai recamd® pour qu’un utilisateur soit satisfait est
trés fortement lié a la taille du fichier lui-méme.

Dans le cas d’un fichier de plusieurs mégaoctaisilisateur sera plus tolérant que
pour un fichier de quelques kilooctets. Par contatrairement au cas des conversations

audio et vidéo, l'utilisateur souhaite que sonifictsoit transmis sans aucune erreur.

Application Degré de Quantités de | Délai aller Taux de
symétrie données perte
typiques
Navigation Web Unidirectionnel | ~ 10 ko Idéal :< 2s/page | 0 %
HTML Acceptable :< 4
S/page
Transfert de données  Unidirectionnel 10 ko- 10 Moéal :< 15 s 0%

Acceptable:< 60 s

Transactions a haute Bidirectionnel <10 ko Idéal :<2s 0%
Priorité Acceptable :< 4 s

(ex. e-commerce)

Images fixes Unidirectionnel| <100 ko Idéal :<15s 0%

Acceptable :< 60 s

Jeux interactifs Bidirectionnel <1ko <200 ms 0%

Telnet Bidirectionnel | <1 ko <200 ms 0%
(asymétrique)

E-mail Unidirectionnel | <10 ko ldéal :<2s 0 %

Acceptable :< 4s

Fax Unidirectionnel | ~ 10 ko < 30 s/page 210
(BitErrorratio)
Application d’arriere| Unidirectionnel | ~1 Mo Plusieurs minutes 0%

plan (ex. : Usenet)

Tableau 72 Recommandations G1010 de I'l'TU-T pour les appiliices de données [57].
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IV.4 Le protocole SCTP et la Qualité de service(QoS)

Le protocole SCTP doit garantir la qualité de sEr(Q0S) d'une association des
stream (flux) lors d'une association. La procédieetransmission des différents types de
données en utilisant les protocoles TCP/UDP sfede la facon suivante: lorsqu’un nceud
A transmet au noeud B des types distincts de donméas approches sont possibles. La
premiére alternative consiste a ouvrir autant denemion que de types de données.
Cependant cette approche nuit au contrdle de chaggmiisqu’elle permet a une application
d’augmenter sa bande passante au dépend desfawrds données sur le réseau [59]. Dans
la seconde approche, I'émetteur A transmet le®rmdifits types de données sur une unique
connexion. Les applications utilisant cette appeochdoivent assurer un
multiplexage/démultiplexage complexe et efficaces lales transmissions. La derniére
alternative consiste a transmettre les donnéesmadlia en utilisant 'UDP. Cependant, elle
impose que I'application gere d’elle méme la fidditles transmissions.

L'utilisation de SCTP offre une quatrieme altermatipour effectuer ce type de
transmission. Cette nouvelle possibilité combirsedeantages des multiples connexions entre
les deux extrémités communicantes et ceux du nextyge/démultiplexage des différents
types de données. En effet, l'utilisation de midgpstreams de SCTP permet la distinction
des différents types de données dans une mémeiagsocet assure un contrble de
congestion au niveau de SCTP méme, sans impliqegecahtréles complexes au niveau des
applications. De plus, aucune application ne comsenun surplus de bande passante au
dépend des autres applications. Ainsi, une ext&8@TP peut requérir autant de streams que
de types de données a transmettre. Chaque stredim, ®ant un canal de communication
logique unidirectionnel, il lui sera attribué unffen indépendant en émission et un autre
buffer en réception sur les deux bouts d’'une aaiooi SCTP. Ces tampons de streams
existeront durant la vie de leur association SCO# figure 41 montre un exemple d’'une
association SCTP entre les extrémités A et B. Lachéetransmet trois types de données sur
trois streams libellés de ‘0’ a ‘2'. De l'autre bple nceud B ne transmet qu’un seul type de
données. C’est pourquoi, il nutilise qu’un seukain libellé ‘0’

On peut identifier deux types de transmission séomombre de streams déployés.
Les associations a un seul flux sont similaireslie@e TCP vu que les applications déposent
systématiquement leurs chunks sur ce flux. De teS&TP ne peut traiter ces chunks que

selon leur ordre d’arrivée. Une telle gestion ngord&l pas a la qualité de service requise au
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niveau des routeurs qui recoivent en paralleleémbfits types de données des nceuds
intérieurs au réseau.

Lorsqu’une application fait appel a une associatB8TP qui déploie plus d'un
stream, elle doit préciser le numéro du stream ‘pi&ir chaque chunk qu’elle génére. SCTP
n'‘aura qu’'a affecter a chaque chunk recu un nurdérgéquence ‘SSN’ sur son stream. Ce
SSN est pris en considération si I'application eXig respect de I'ordre de transmission pour
le chunk en question. Autrement, le chunk est évad application de I'autre extrémité des sa

réception sur le stream SCTP.

Application Application
Stream Stream
~~——" ﬁ
210 210
iy 1T
A B C A B C
SCTP SCTP

Stream O

Buffer en Stream 1 Buffer de

Emissior Stream 2 Réceptiol

Figure 41 Correspondance entre types de données et nuae®iseam

Cependant, il est entierement du ressort de SCaRriduer obligatoirement un
numéro TSN aux chunks recus avant de les transreettautre extrémité. Dans le cadre de
flux multiples, cette opération revient a séleatienun chunk de I'un des stream et l'insérer
en queue d'une séquence de chunk a transmettréA® 2960 [39] qui constitue une
référence du fonctionnement de SCTP ne fournit meiguécision sur le procédé de sélection
des chunks a transmettre a partir des streams.nmi\das, le guide d’'implémentation de
SCTP [56] vient en complément qui détaille quelqdenctionnalités de SCTP dont
'ordonnancement des transmissions de chunks & pag streams. [56] recommande deux

algorithmes : le Round Robin-RR (Cyclique) et lesFIn First Serve-FIFS.
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En utilisant I'algorithme du Round Robin(RR), ateus streams, selon la figure 42,
un noeud ‘A’ transmet un premier chunk du premieea&h ‘0’. Il transmet le second chunk a
partir du Stream suivant, libellé ‘1’. Le troisiernRunk sera transmis a partir du Stream ‘2’
Ensuite, le nceud reprend les transmissions a plartBtream ‘0. En utilisant FIFS, le nceud
‘A’ transmet les chunks de données dans leur atdngception de la couche application sans
considérer leur Stream. Le déploiement de l'alpongé RR est recommandé vu qu'’il assure

un passage par tous les streams de I'association.

Stream O Stream 1 Stream 2

Priorités de samssion
Figure 42: Ordonnancement entre streams selon leur priorité

Les applications sur internet vont de celles baséesles I'échange de données
essentiellement textuelles, aux applications métims, impliquant la manipulation de
plusieurs types de média texte, graphisme, audiepy etc.

Les transmissions se feront a partir des différetrieams en favorisant les données
les plus dépendantes du temps de transmissioni, Aasdonnées audio seront transmises en
priorité, les données vidéo viennent en secondgiqosen troisieme position la messagerie
Vocal, et en quatrieme position la conversationi@uld'algorithme RR accordera la plus
haute priorité de transmission aux streams quiepbries données les plus contraignantes,
comme indiqué sur la figure 40. C’est pourquoidisposition des données sur les streams
devra correspondre & leur priorité de transmission.

La transmission a partir de chague Stream se dep@rlodiguement pour une durée
égale a la valeur du seuil de transmission btdu Stream. Lorsque cette durée est
consommeée, I'ordonnanceur arréte les transmissiopartir du Stream en cours et c’est le
Stream suivant qui prend le droit de transmissi@mm s’il reste des chunks sur le Stream
actif. Ainsi le choix est porté sur les valeurss(8 s, 0,7s, 140ms) pour les streams (0, 1, 2,
3).
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IV.5 Fonctions d'agrégation pour la qualité de serice

Les fonctions d'agrégation [64], sont généralemedegfinies et utilisées pour
combiner et résumer plusieurs valeurs numériquasnenseule, de telle sorte que le résultat
final de l'agrégation prenne en compte, d'une mani@rescrite, toutes les valeurs
individuelles. De telles fonctions sont largemetilisg¢es dans de nombreuses disciplines bien
connues comme la statistique, I'économie, la fieafimformatique, etc.

Dans le cadre de contexte, les fonctions d'agm@gatous permettent d'apporter un
jugement quantifiable sur plusieurs transitiongfcgllulaires pouvant monter la QoS. Pour
atteindre un consensus sur ces jugements, desidiemcti'agrégation classiques ont été
proposées : la moyenne arithmétique et quasi-aéiilne, la moyenne géométrique et quasi-
géomeétrique, la médiane et bien d'autres encorehbix d'une fonction d'agrégation pourra
satisfaire la plus grande partie des propriétés fagrégation qui montre les différentes
transmissions qui peuvent soit étre unidirectiolese(simplex), bidirectionnelles altérées
(half-duplex), bidirectionnelles simultanées (fdilplex), etc.

Nous savons que;; = P(X+1 = j | X= i): probabilité de transition de I'état i verstat |
pendant les instant t et t+1.
Nous proposons une fonction d'agrégation qui namnettra d'apporter un jugement sur

plusieurs transitions intercellulaires.

SoitT;=F (T4, Tz, T3,....., Ty) € [0,1] (11)
D'ou T, est le taux de transmission dé8%iassociations et qui représente la qualité de
service(QoS) €F la fonction d'agrégation.

!
Qi+1

1

Donc T = € [0,1] (12)

avecQi,; < Q; quantité d'information transmise entree€G,;. A cet instant de transmission
nous supposons que l'utilisateur ne recoit aucoogealle information.

Si U est I'ensemble des informations recues étantldamsuvelle cellule 1, alors

_ Qiys
T
Qi+, est la quantité d'information mise a la disponitide l'utilisateur a I'entrée de la

T €[0,1] avec Qiy1= Qiy1+ U et Q41 = Q; (13)

deuxiéme zone de transmission.
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IV.6 Propriétés pour I'agrégation

Comme nous venons de le dire sur les fonctiongé@bagion, pour choisir un mode
d’agrégation raisonnable et satisfaisant, il efie Wt'adopter une approche axiomatique et
sélectionner ainsi les fonctions d’agrégation garifient certaines propriétés. De telles
propriétés peuvent étre dictées par la nature alesirs a agréger.

Ces différentes Propriétés des fonctions d’agrégationtre les différentes transmissions
qui peuvent soit étre unidirectionnelles (simpleigirectionnelles altérées (half-duplex),

bidirectionnelles simultanées (full-duplex), etc.

IV.6.1 Hypothéses et notations diverses

Dans cette section, nous considérons que leditggaa agréger sont exprimées par
des nombres réels dans l'intervalle [0,1], commesil d’'usage dans les ensembles flous.
D’autre part, cette section traitant de maniereégde les opérateurs d’agrégation hors
contexte décisionnel, nous employons des termesasecomme “quantité” et “source”, dans
le sens ou les sources délivrent des quantitéaqudoit agréger.
Un opérateur d’agrégatidBest considéré comme une fonction de [OgHn [0,1] c’est-a-dire
qui agrege n quantités. Pour certaines propriébeangement d’échelle), il peut étre
nécessaire de considérer &ieest valué sur un intervalle autre que [0,1] VRiteut entier.
Si nécessaire, on né¥&pour indiquer le nombre de quantités a agrégemticapart, on
notera N={1,2,........... ,n} 'ensemble des sourdesfin, les opérateurs minimum et maximum
sont notésA et Vv respectivement.
Nous proposons guelques propriétés fondamentaled’'pgrégation.
Définition 1
¥: E"— R est symétrique si, pour tou€ Iy on a

lI‘J(X]_, ........... , X) = lp(Xn(l), ........... !Xn(n)) (XE En)
La propriété de symétrie signifie que I'ordre deesX sans importance pour I'agrégation. Ceci

est requis notamment lorsque I'on combine desresitd'importanceégalesou des opinions
d'experts anonymes.

Définition 2

¥: E"— R est continu au sens habituel.

L’avantage d’'une fonction continue est qu'elle mésegnte aucun saut brusque suite a de

faibles variations des valeurs partielles.
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Définition 3
Y:E"—> R est:
« non décroissant si, pour tous x £", on a:

X<X'= WY(X)<WP(X)

« strictement croissant s'il est non décroissant, gtair tous x, X E", on a:

X< X et x#X = Y(X)<P(X')

« unanimement croissant s'il est non décroissarit pbsr tous x, x€ E", on a:
x<x =YX <W¥(x)

Une fonction non décroissante présente un compertemon négatif a tout accroissement
des arguments. En d’autres termes, I'accroissediane valeur partielle ne fait pas décroitre
le résultat. La fonction est strictement croissasiteen plus, elle réagit positivement a tout
accroissement d’au moins une valeur partielle.
Enfin, la fonction est unanimement croissante & ekt non décroissante et présente une
réaction positive chaque fois que tous les argusnertissent. Par exemple, nous observons
que, sur [Q1]", la fonction maximun¥ (x) = max(X;) est unanimement croissante.

* Unanimité pour les valeurs extrémes (UVE)

w(0,0,........00=0 ¥(L,1,........1)=1
* Une propriété plus forte est 'idempotence (I) (manimité, consensus) :
WX, X, oo oo, X) =X VE [0,1]
» continuité(C)W est une fonction continue dg, ... ... ...., X,

* monotonie (M) (non décroissance) par rapport a ebaggument:
Xi>X = WYX, X, Xi,....,X) > ¥ (X, X, %,.....,X)
La monotonie est stricte (SM) si on a I'inégalitécte a droite.
* Neutralité (N) (ou commutativité, anonymat)
WXty X0,)= P((Xo @ )yeees Xo(n)), YOEO(N)
ou6 (N) est I'ensemble de toutes les permutation®lsur

*  Compromis(Co)

n n

/\xl S l'p(xl, xz'x:g ...... ,xn) S vxl

i=1 i=1
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Définition 4

W¥: E"— R est associatif si, pour toutxE®, on a

W(W (X1, X2), X3) =¥ (X1,¥(X2,X3))

Cette propriété s’étend aux suites des fonctionsnoe suit :
Définition 5

La suite ™ : E'— R )" >1 est associative 81 (x)= x pour tout x€ E et

pour tout xe E" et tous k, re N tels que K k<n.

Ce qui est implicite dans la définition d’'une suissociative, c’est la maniere de passer trées
facilement d’'une agrégation de n valeurs a unegagicn de n + 1 valeurs. En effet, de la
définition, on déduit la formule
YD (xy,....... ) = PA WM (xy, . » X), Xn+1), POUr tout re No.
Passons a présent a la propriété de décomposaliitns ce but, nous introduisons la
notation suivante :
pour tout k € Ny et tout x€ R, nous posons K . X = X,........ X (k fois).
Par exemple,

Y3 .x, 2.y) =X X X, Y, Y).

Définition 6

La suite ™ : E'— R),.1 est décomposable %Y (x) = x pour tout x—E

Y (xq,....... Ky XichLyeeeennns %) =P (k WE(xy,......... X)), (N - KW R) (X1, %)

pour tout xe E" et tous k, re N tels que K k<n.

La définition ici est la méme que celle de I'asatiuité, excepté que les agrégations partielles
sont dupliguées un nombre de fois égal au nombxealders agrégées.

Cette propriété de décomposabilité a été intredsous le nom d’associativité des moyennes
par Bemporad [62] dans une caractérisation de lgemwe arithmétique. Elle a aussi été
utilisée dans [63]1] pour caractériser les moyennes quasi-arithmétiggks récemment,
[65] nous propose d’appeler cette propriété “décasapilité” pour ne pas la confondre avec
'associativité classique. La propriété de bisymeetrqui résulte simultanément de

I'associativité et la symétrie, est définie pows fenctions a n variables comme suit :
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Définition 7
A: E"— R est bisymetrique si
W(W(X11yeeeeXan)seeees PXngyeeeee. , %)
E(W(X11yeeeeees D) o ST )
pour toute matrice carrée;pe E" ",
Pour des fonctions a deux variables, cette prapaéité étudiée d’un point de vue algébrique
en l'utilisant principalement dans des structurasées de la propreté d’associativité. Pour

une liste de références, voir [61, 66] Pour unteesie fonctions, cette propriété devient :
Définition 8
La suite ™ : E"— R )= 1 est bisymetrique 8¢ (x) = x pour tout x€ E et

l'I'J(p)(l'p(n) (Xlll")xln)l")lp(n) (anl--) )QDI"I))

l:Ii(n)(LIJ(p)(X]_]_,.., )qol),....,‘P(p)(xln,.., )ﬁgn))

pour tous n, [& Npet toute matrice (§ € E°*".

IV.7 Les principaux opérateurs d’agrégation

Nous nous limitons dans ce qui suit a faire unesemtation des opérateurs les plus usuels,

sans prétendre a I'exhaustivité. Nous découpongdérateurs en trois grandes classes.

IV.7.1 Les opérateurs conjonctifs

Les opérateurs conjonctifs effectuent une agrégades quantités comme le ferait un “et”
logique (conjonction). Ainsi le résultat de I'agedign est élevé (proche de 1) si et seulement
si toutes les quantités a agréger sont élevéesptapeiété naturelle est alors d'imposer :
i. W2(1,x)=x Vx€[01] (14)

Si on rajoute a (18) les propriétés de non-déauniss, neutralité et associativité, on obtient la
famille des normes triangulaires ou t-normes, soumetées T.
Deux propriétés importantes sont :

% 1-T0,x) =0 Vxe[01]

% l'opérateur minimum est une t-norme, et toute tm®rT vérifie

T(a, b)< aA b, ce qui signifie quaest la plus grande t-norme.

Il faut noter que les t-normes ne vérifient pas pespriétés d’'idempotence, compromis et
stabilité pour le changement d’échelle linéaire.
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IV.7.2 Les opérateurs disjonctifs

Les opérateurs disjonctifs quant a eux effectuartagrégation de type “ou” logique
(disjonction). Le résultat de I'agrégation est élaelés que I'une des quantités a agréger est
élevée. Ceci peut se traduire par la propriétéasiiev:

ii. W2(0,x)=x Vxe€[01] (15)
Si nous rajoutons a (19) les propriétés de nomeiEsance, neutralité et associativité nous
obtenons la famille des Co-normes triangulairest@onormes, souvent notées S. Les
propriétés importantes sont :
« Si S(X, y) est une t-conormes, alors T(X, y)=1 1-$(1-y) est une t-norme,
dite t-norme duale ;
* S(L,x)=1 VeJ[0,1];

% l'opérateur maximum est la plus petite t-conormie (62, 68]

IV.7.3 Les opérateurs de compromis

Les opérateurs de compromis se situent par déiméntre les opérateurs disjonctifs

et conjonctifs. Nous citons ici les principaux:

1. La somme pondéré et les opérateurs de moyenne

La somme pondérée ou moyenne arithmétique pondét@kfinie par:

W1, eervr e, X)) = 2 Wy X; X EED

n
ouW; €[0,1] sontdes poids, tels que ZWi =1
i=1
D'autres types de moyenne existent (géométrique, harmosjcete.) qui peuvent
toutes s'écrire sous la forme :

Me(Xq, vore, Xp) = YR, Wif'(x)] V x€ER (16).

D’ou f est une fonction continue strictement crarge (moyennes généralisées). Toutes les
moyennes généralisées sont idempotentes, contistiesement monotones. Seule la somme

pondérée veérifie la stabilité au changement d’dehieléaire.
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2. Le minimum et maximum pondérés

lls ont été introduits par Dubois [75]. Et on padens ce cadre de la théorie des

lls sont définis par:

n

Wming Xy, oo oo oo X)) = /\[(1 —W) VX 17
i=1
n
Wmaxy, Xy, oo oo X)) = \/[wi AXi] (18)
i=1
Le minimum et maximum usuels sont obtenus par W,={ ...... , 1). lls vérifient les

propriétés d'idempotence, de continuité et de mamet

Nous avons défini notre qualité de service gar=F( T, T2, T3,....., T, ) € [0,1], et nous
constatons quées opérateurs de compromigprennent en chargent une grande partie des
propriétés des fonction d'agrégation et pourromtrdouer a la qualifié de service lors d'un

transfert intercellulaire.

n
Donc /\Ti <F(T, Ty Ty .. ,Tn)\/Ti (19)

i=1 i=1
IV.7.4 Les fonctions de type moyenne

Il ne serait pas convenable de traiter les fonstidtagrégation sans introduire des
fonctions de type moyenne. le concept de moyendenaé lieu aujourd’hui a un champs
d'étude tres vaste avec une variété impressionriiapplications. En fait, une abondante
littérature sur les propriétés de plusieurs moysnftels que la moyenne arithmétique,
géométrique, etc.) a déja été écrite, surtout defeuil§ siécle, et continue a se développer
aujourd’hui.

En 1930, Kolmogoroff [63] considéraient que la moye devrait étre plus que
simplement une fonction interne ou un égaliseur énigne. lIs définirent alors une valeur

moyenne comme une suite décomposable de fonctions:

qui sont continues, symetriques, strictement canites, et idempotentes. lls démontrérent,

indépendamment 'un de l'autre, que ces conditismist nécessaires et suffisantes pour la
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guasi-arithmétique de la moyenne, c’est a direy fienistence d’une fonction f continue et

strictement monotone telle que M(n) soit de la ferm

1 m
F(x) = £ [EZ £(x))

Les moyenneguasi-arithmétiques comprennent la plupart des moyennes algébriques

x € E® (20)

connues (voir tableau 8).

f(x) M®(xy,.....%) Nom
1w Arithmétique
Iy
X n
i=1
2 .
X 18 1 Quadratique
C2X)?
=
Log x ( n X)'l’ Géométrique
x! 1 Harmonique
131
n i=1 Xi
x° (c € Ry) 18, AL Puissance
(E.Z:;‘ Xi)
X™ (6 € Ry) 1 14 o Exponentielle
=In(= X
(J (n;e )

Tableau 8 Exemples de moyennes quasi-arithmétiques

La propriété de décomposabilité des moyennes ea&izasaturelle. Lorsqu’elle est

associée a l'idempotence, elle peut s'écrire cosuite:

..............

<
=
<
x~
T
i
i
=)
[
<
=
—~~
x-
e
x—
=
<
X
+
i
i
=)

...............

ce qui signifie que la moyenne ne change pas l@sgmodifie certaines valeurs sans

modifier leur moyenne partielle.
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IV.7.5 Moyennes quasi-arithmétiques

Comme nous venons de le mentionner, les moyennasi-grithmétiques ont été
introduites a l'aide d’'une axiomatique trés natiereDans cette sous-section, nous étudions
ces moyennes en tant que fonctions a n variabless aussi en tant que séquences de
fonctions. Des résultats sur cette classe de m@gepauvent aussi étre trouvés dans [70].1l a
éte demontré pdb1,66] que les moyennes quasi-arithmétiques sont lessséudetions M :
E"-» E qui soient symétriques, continues, strictementissantes, idempotentes et

bisymetrique. L’énoncé de ce résultat peut étrenfde comme suit :

Théoreme 1
M: E"-» E est une fonction symétrique, continue, stricteneoissantes, idempotentes et
bisymetrique si et seulement s'il existe une fanetf : E'-» Rcontinue et strictement

monotone telle que:

M(x) = f1 [%Z f(xi)] pour tout x € E® (21)

Les moyennes quasi-arithmétiques(26) sont des itorsctd’agrégation internes et
couvrent un large spectre de moyennes, y com@imteyennes arithmétiques, quadratiques,
géomeétriques, et harmoniques (Tableau 8).

La fonction f apparaissant dans (26) est appeléérgéeur de M. On peut montrer que f est
déterminé a une transformation linéaire prés : &wgctoute fonction

gx)=rfx) +s (nER;r#0)

définit le méme M, et uniquement les fonctions egecforme.

En plus de ce résultat d’Aczel dans [61,66], nousna également celui de Kolmogoroff-

Nagumo dans [63] que nous rappelons ici :

Théoreme 2
La suite (M" : E'— E) n> 1 est une suite décomposable de fonctions syunés;

continues, strictement croissantes et idempotemtetsseulement s'’il existe une fonction

f: E — R continue et strictement monotone telle que:

m
1
M®™(x) = f1 [EZ f(xi)] pour tout x € EP (22)
i=1

[66] a étudié certaines sous-familles de la clads® moyennes quasi-arithmétiques. Il a
démontré le résultat dans [72].
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Proposition 1
E — R¢ ou un sous interval.
(i) M: E,—E est une moyenne quasi-arithmétique signifianter pes mémes échelles de

ratios entrés-sorties si est seulement si Soitt\Naeroyenne géométrique
n
1
M) = (| [xoncee B 23)
i=1

d’ou M est la fonction puissance: il existe R, tel que:

n

M(x) = (%Z x®)s  x€EM (24)

i=1

(i) M: E,—E est une moyenne quasi-arithmétique signifianter gjes méme échelles
d'intervalles entrées-sorties si et seulement s#sMa moyenne arithmétique. Le tableau 9
nous présente une liste awyennes quasi-linéaires.

F(x) M(X) Nom de la moyenne pondérée
X " Arithmétiques
Z Wi X;
i=1
1
n 2
X? S wi )QZ) Quadratique
-
logx . Géométrique
[ [
i=1
1
n o o
x? o€ Ry | (WX ) Puissance
=

Tableau 9Exemples de moyennes quasi-linéaires
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Théoréeme 3

M : E, —E est une fonction continue, strictement croissadempotente,et bisymetrique si
et seulement s'il existe une fonction f :-B R continue et strictement monotone et des

nombres reels; ... ... ,w;> 0 vérifiant les conditions:

n
ZWizl telque M(x) = f71
i=1

Zwi £(x) ] x€E"  (25)
i=1

M : En— E est une fonction continue, strictement croissagit bisymetrique si et seulement

s'il existe une fonction f : E-» R continue et strictement monotone et des noml@eks r
p1......, >0 et ge R tels que:

1 m
M(x) = f_l[az P f(x) + q

x € E® (26)

Les moyennes quasi-linéaires (25) et les fonctigoasi-linéaires (26) sont des
fonctions d’agrégation pondérees.

Deux moyennes font leur entrée dans la contribudesfonctions d'agrégation:
la moyenne arithmétique définie par:

m
1

F(x) = £~ [—Z f(xi)] x € EP 27)

me

et la moyenne quasi-linéaire définie par:

1 m

F(x) = 1! [EZ W; f(xi)] x € E" (28)
i=1

Parmi ces deux fonctions, (28) se distingue gras®ra poidsw; (puissance du

signal), qui également représente les poids du Handovdegend de l'altitude entre deux

antennes en interférence, et aussi les obstaclegraghiques, tout en vérifiant la
condition ;L W; =1.
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V.8 Résultats de Simulation pour montrer la qualté de service(QoS)

Les tableaux 10, 11, 12,13 nous proposent quatee des données lors d'une
transmission intercellulaire représentant le gragda figure 38 a différents niveaux pour

les fonctions d'agrégation f(x)= x et f(x) = Ivg

Trafic Audio

Pour le trafic vidéo nous avons utiliagn taux de transfert compris entrel-64 kbit/s avec
undélai aller Idéal:< 150 ms Limite: < 400 mspris dans: Recommandations G1010 de

'ITU-T pour les applications sur Internet et leyaramétres [58].
Premier cas Handover avec un niveau

Mesurons la qualité de service lorsque f est unetion identité c'est a dire f(x)= x alors

T=F(x) = M(x) = f! [Z W, f(xi)] _ Zwi X;

Posons: Q= t*D; ( t est le temps aléatoire de transmission pour chagliele et D le

débit).

_ Qi
Q;

Nous prenons pour exemple la conversion audio @&89s; 0,138s; 0,137s; 0,140s; 0,145s

T

€[0,1] avec Qi+1=Q;,; .U (U: nouvelles informations).

les temps aléatoires attribués a chaque état eehit constant de 40kbit/s pour toutes les
cellules Ci.

Nous entendons par niveau la variation de la \étpss rapport au point d’acces (figure 43).

WiFi (AP1)

Figure 4Blandover avec un niveau

Nous présentons les résultats de simulationoeatibn de f qui est une fonction
identité c'est a dire f(x) = x, du poids et de qualité de servide Le tableau 10 nous donne
les transmissions des données intercellulaires awvexveau.
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m D' ti(en Q Qin U Q1= Qi+ U Ti= Wi )= | T
(constant) | (seconde) Qi+1/Q X
40kbit/s 0,139 Ql=6 Q'2=t2*D15,5~ 0,14 | Q,=5,52+0,14 0,940 | 0,24 | 0,940
1ere
2°M¢ | 40kbit/s 0,138 Q26,5 Q'3=t3*D1-5,4¢ 0,13 | Q;=5,48+0,13 0,863 | 0,26 | 0,863

3°M | 40kbit/s 0,137 Q3=7,0¢ Q'1=t1*D1-5,5¢ 0,10 | Q;=5,56+0,10 0,805 | 0,22 | 0,805 | 0,82

4°m¢ | 40kbit/s 0,140 Q1%E Q'4=t4*D1-5,6( 0,16 | Q,=5,60+0,04 0,768 | 0,13 | 0,768

5°M | 40kbit/s 0,145 Q4%E Q'3=t3*D15,€ 0,743 | 0,15 | 0,743

Tableau 1Q Transmissions des données intercellulaires ametueau

Deuxieme casHandover avec deux niveaux (figure 44)

Mesurons la qualité de service pour la méme fonctif(x)= x alors

m
T= f(X) = ZWiXi
i=1

Niveau 2

Niveau 1

Figure 4Blandover avec deux niveaux

Nous constatons qu’au fur et a mesure que le malieigne du point d'acces le débit
diminue par rapport a chaque niveau(le tableaualds montre le principe). Si Di est constant
par niveau: Q'i+1=Dit' + Dit" avec t=t'+t"(t' ¢t les temps alloués a chaque niveau des
cellules et Qi (connu). Nous maintenons toujoursdaversation audio de données: 0,059s ;
0,063s ; 0,059s ; 0,055 s ; 0,071 pour le niveati@,08s ; 0,075s ; 0,078s ; 0,85s ; 0,074 pour
le niveau 2. Et les débits respectifs de 40 et Bibsks.
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Les associations suivantes sont calculées en &ndes figures 43 et 44 comme le présente
les tableaux 11,12 et13.

Premiere associationQ1=5kbits, Q'2= D1*'+ D2*t", alors T1=QQ'—12;

. - - 1 1 n 3
Deuxiéme associationQ'3=Dy*t'3 +D,*t"3 alors E:% ;

!
iQje 1 1 [ R 1 n 1
Troisiéme association Q;=Di*t'1+t"1D, alors T3__g,3?

!
T= i i 1 — ! n 4
Quatrieme association Q4=D;t's + D*t"salors T= _3’1 .

!
. PN . . n 1 1] 3
Cinquieme associationQ";=D;*t'3 +D,*t"3 alors Ez&.

Le tableau 11 donne les transmissions intercetkga deux niveau pour f(x)= x

m Di t Qi | Quu [ Ul Qu [ T | w [f=x]| T
Niveau 1 Niveau 2 it t"]
1® | 40kbit/s 30kbit/s 0,059| 0,080 .© 5kbit | Q5=4,7 | 0,07 Q2= ]0,95] 0,24 | 0,954
7 484 | 4
2°M¢ | 40kbit/'s | 30kbit/s 0,063 | 0,075] £ Q=47 | 005| Q3=083|0,26] 0,837
5,61 457 | 7
3°M¢ [ 40kbit/s | 30kbit/s 0,059 | 0,078] £ Q= 009 Qi1=]0,87 0,22 0,873 | 0,89
5,45 4,76 485 | 3 2
4°M | 40kbit/s | 30kbit/s 0,055 | 0,085] @ Q= 0,06 | Q4= [0,83]0,13 | 0,839
5,66 4,75 481 |9
58 | 40kbit/'s | 30kbit/s 0,071 | 0,074] ©£543 | Q=50 0,93 | 0,15 | 0,932
6 2

Tableau 11 Transmission des données intercellulaire aveg de/eaux.

Mesurons la qualité de service pour les dewpoasédents, lorsque f(x) = log x c'est a dire

m
T=fx) = nx;/vi
i=1

Transmission intercellulaire(Handover) a un nivéableau 12)

m D' ti(en Qi Qin U Q1= Qi +U Ti= Wi [ fx)= | T
(constant) | (seconde) Qi11/Q; log(x)
40kbit/s 0,139 Q16 Q'2=t2*D1-5,5z | 0,09 | Q2=5,52+0,09 0,910 | 0,24

lere

2°M¢ | 40kbit/s 0,138 Q26,5 Q'3=t3*D15,48 | 0,06 | Q3=5,8+0,06 0,843 | 0,26

3°M | 40kbit/s 0,137 Q3=7,0¢ Q'1=t1*D1-5,5¢ | 0,05 | Q1=5,4+0,05 0,791 | 0,22 0,81
5

4°m¢ | 40kbit/s 0,140 QI1#E Q'4=t4*D1-5,6C | 0,04 | Q4=5,4+0,04 0,746 | 0,13

58 | 40kbit/s 0,145 Q4%8 Q'3=t3*D158 0,743 | 0,15

Tableau 12 Transmission des données intercellulaire aveaiveau.
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Transmission intercellulaire(Handover) a deux nive@l ableau 13)

m Di ti Qi Q'is1 u Qi | T w; f(x)= T
log(x)
Niveau 1 Niveau 2 it t";
1¥ | 40kbit/s 30kbit/s 0,059 0,080 Q1=] Q2=4,7 [ 0,087 | Q2=] 0,95 | 0,24
5kbit | 7 561 |4
2°™ | 40kbit/s | 30kbit/s | 0,063 0,075 Q2= | Q3=4,7| 0,075 | Q3=|0,83 0,26
5,61 545 |7
3°M€ [ 40kbit/s | 30kbit/s | 0,059 0,078 Q3= [ Q1= 0,090 | Q1=]0,87 | 0,22 0,883
545 | 4,76 5,66 | 3
4°™¢ 1 40kbit/s | 30kbit/s | 0,055 0,085 Q1= | Q4= 0,068 | Q4=] 0,83 0,13
566 | 4,75 5439
5°m€ [ 40kbit/s | 30kbit/s | 0,071 0,074 Q4= | Q'3=5,0 0,93 ] 0,15
543 |6 2

Tableau 13 Transmission des données intercellulaire ergrex ghiveaux.

Premier cas résultats de simulation pour mesurer la qualitéateice de type audio pour un

transfert intercellulaire (Handover) a un niveagufe 45) pour la méme fonction f(x) = x

0,9 -
0,8 \
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 T

0,2 e ——

0,1

Figure 45qualité de service lors d'un transfert intercelitd avec un niveau.
avec T=0,82 [0, 1].

Deuxieme cas:deuxieme résultat de simulation pour mesureruiigg de service de type

audio pourf(x)= x alors

m
T=1fx)= ZWiXi
i=1
pour un transfert intercellulaire (Handover) a daiveaux (figure 46)
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1,2

1
0,8

e N |
0,6
f(x)=x

0,4 T
012 ’-\\’

O T T T T T 1

1 2 3 4 5 6

Figure 46: qualité de service lors d'un transfert intercelhel@ntre deux niveaux.
avec T=10,892 [0,1]

Troisieme cas:troisieme résultat de simulation pour mesuregualité de service de type

audio pour :

m
T=fx) = l_[X;Ni
i=1

pour un transfert intercellulaire (Handover) a iweau (figure 47)

1,2

0,8 \

\
f(x
06 (x)
e \N
0,4 T
0,2 ’_\
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figure 47. qualité de service lors d'un transfert interdalhe avec un niveau.
avec T=0,81& [0,1]
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Quatrieme _cas quatrieme résultat de simulation pour mesurerui@itg de service de type

audio pour :

m
T=fx) = nx;/vi
i=1

pour un transfert intercellulaire (Handover) axlaiveaux (figure 48)

1,2
1
0,8 —
f(x
0.6 (x)
e W
0,4 T
0,2 _’\\-’
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figure 48qualité de service lors d'un transfert intercelind entre deux niveaux.
avec T=10,88& [0,1]

Trafic Vidéo

Pour le trafic vidéo nous avons utilisé tanx de transfert compris entr&6-384 kbit/savec
undélai aller < 10 spris dans: Recommandations G1010 de I'lTU-T pesrdpplications
sur Internet et leurs parametres [58].

Les tableaux 14, 15, 16,17 nous proposent quasedea données lors d'une transmission
intercellulaire de différents niveaux.
Premier cas Handover avec un niveau

Mesurons la qualité de servigdorsque f est une fonction identité c'est a dipe) = x, donc
m
T=1fx)= ZWiXi
i=1
Posons: Q= t*Di( t; est le temps aléatoire de transmission pour chagliele et Dle

débit).
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Qis1

T = €[0,1] Qj+1=Q:4; .U avec (U:nouvelles informations).

Qo
Nous prenons pour exemple la conversion vidéo a@etss; 4,00s; 3,5s; 4,5s; 3,00s les
temps aléatoires attribués a chaque état et uh ct#stant de 70kbit/s pour toutes les cellules
Ci.

I

1,
1°" association Tl_Ql 2°M€ association T2— 39'“ association Ts= E
!
Q'3
4°Massociation T4—— 5°Massociation T5——.
m | D t(en Qi(kbit) | Qha(kbit) U | O T. | W, [f)=x | T
(constant) | (seconde) (kbit | Q%1+ U Qi11/Q;
)
70kbit's | 3,75 Q1=35( | Q2=t2*D1=8C | 0,98 | Q2=280+0,98| 0,8 | 0,25 0,80
pere 280,98
2°M | 70kbit/s | 4,00 0Q230C | Q3=13"D1=24E | 1,6 | Q3=245+1,6 | 0871 | 0,19 | 0,871
246,6
3°™ | 70kbit's | 3,5 0Q3=32( | Q'1=t1"D1=62¢ | 2,1 | Q1=262,5+2,1] 0,851 | 0,20 | 0,851
264,6 0,908
4T | 70kbit/s | 4.5 Q4205 | Q4=t4*D1=227F | 2,4 | Q4=227,5+2,4] 0,859 | 0,18 | 0,859
2299
5°m | 70kbit/s | 3,00 0529t | Q'3=t5"D1=21C 0,913 | 0,24 | 0,913

Tableau 14:Transmission des donnéegercellulaire avec un niveau
Deuxiemecas: Handover avec deux niveaux (figure 49)

Mesurons la qualité de service pour la méme fonctf(x)=x .
Si Di est constant par niveau:,€Dit, + Dit"; avec t=t'+t", et Q connu (860kbit) alors

_e2
Ti= o1

Nous maintenons toujours la conversatiw®o de données pour 70s; 70s;70; 70s;70s pour le
niveau 1 et 90s ; 90 ; 90s ; 90s; 90s pour le ninZka

Les associations suivantes sont calculées en onde la figure 54 comme le présente
lestableaux14,15,16.

1°"® association Q1=5kbits, Q'2= D1*t2 + D2*t'2 alors T%% ;

2°™association Q'3=Dy*t'3 +D,*t"3 alors E— :

3*Massociation Q41=D*t'1+t";D, alors 15-

4°™association Qy=Dat's + D,*t" 4alors 'I4——1 :

!

1 n 3
5°Massociation Q"=D1*t's +Dy*t"s alors 'E,=%
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m Di t; Q; | Qi | U [ Qu [ T [ w [fx=x] T
Niveau 1 Niveau 2 t "
1 | 9Okbit/s | 70kbits | 4s 42s | Ql= | Q2= 3,75 | Q2= ] 0,96 | 0,25 | 0,965
860kbit | 830,5kbit | kbit | 834,2 | 5
5kbit
2°M | 90kbit/ 70kbit/s 5,2s 3,75s Q2= Q3= 4,07 | Q3= 0,98 | 0,17 | 0,980
745kbit | 730,5kbits | kbit | 734,5 | O 0,956
7kbit
3°™ | 90kbit/ 70kbit/s 5,30s 2,57s Q3= Q'l= 3,55 | Q1= 0,89 | 0,22 | 0,916
910kbit | 654kbits kbit | 6575 | O
kbit
4°™ | 90kbit/ 70kbit/s 4,25s 3,25s Q'l= Q'4= 2,24 | Q4= 0,92 | 0,19 | 0,903
830kbit | 610kbits kbit | 612,2 | 7
4 kbit
5°M¢ | 90kbit/ 70kbit/s 3,75s 3s Q4= Q'3= 0,89 | 0,20 | 0,842
780kblt | 547,5kbit 4

Tableau 15 Transmission des données intercellulaire ergrex ghiveaux.

Mesurons la qualité de service comme les deux mxgents, lorsque f(x) = log x c'est-a-

dire

m
T=1fx)= Hx?’vi
i=1

Nous maintenons toujours la conversatidtéa nous proposons les temps aléatoires100s;
100; 100s; 100s; 100s pour le niveaul

Troisieme cas Handover avec un niveau

m D' tilen Qi(kbits) Qi:+1(kbits) U(kbit) Qi1= T Wi fx)= | T
(constant) | (seconde) Q'v1 U log(x)
100kbit/s | 3,2s Q1=520 Q'2=t2*D1=| 3,2 Q2=453,2 0,865 | 0,32 | 0,865

1% 450

2°M | 100kbit/s | 4,5s Q237C Q'3=t3*D1=| 4,7 Q3=374,7 0,902 | 0,30 | 0,902

370
3°M | 100kbit/s | 3,7s Q3=62¢ Q'1=t1*D1=| 5,25 Q1=320,25 0,854 | 0,19 | 0,854 | 0,871
320
4°m¢ | 100kbit/s | 5,2s QI1#1E Q'4=t4*D1=| 2,35 Q4=522,35 0,990 | 0,15 | 0,990
520
58 | 100kbit/s | 5,75s Q4#0¢ Q'3=t5*D1= | 6,15 Q=581,15 0,883 | 0,21 | 0,883
575

Tableau 16 Transmission des données intercellulaire aveaiwveau.
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Chapitre IV : Proposition des Fonctions d'agrégation pour montrer la qualité de
service(QoS)

Quatrieme cas Handover avec deux niveau

Nous maintenons toujours la conversavidéa 110s; 110; 110s; 110s; a4 pour le niveat
et 100;100;100;100;0pour le niveau.

m Di ti Qi Q'is1 u Qi+t T; W f(x)= T
log(x)
Niveau 1 Niveau 2 t t";
1 | 110kbit/s | 100kbit/s | 1,75¢ | 3,2s Q1= Q2= | 0,87 Q2= |09 | 0,25 0,929
650kbit | 604,2 605,07 | 9
2 | 110kbit/s | 100kbit/s | 3,22: | 2,5s Q2= Q3= | 0,75 Q3= | 0,9¢ | 0,26 | 0,991
600kbits | 599,7 600,45 | 1
3 | 110kbit/s | 100kbit/s | 2,27« | 3,5s Q3= Q1= | 0,90 Q1= | 0,8 [0,22 | 0,853 | 0,911
550kbits | 512,5 513,40 | 3
4 | 110kbit/s | 100kbit/s | 1,37¢ | 3,2s Q1= Q4= | 0,68 Q4= | 0,91 |0,13 | 0,916
490kbits | 470,7 471,38 | 6
5 | 110kbit/s | 100kbit/s | 2,45: | 1,15s | Q4= Q3= | o0,70| 38540[0,81 |0,11 | 0,815
520kbits | 384,5 5

Tableau 17 Transmission des données intercellulaire ergrecchiveauy

Premier_cas: premier résulti de simulationpour mesurer la qualité de serviT de type

vidéo pourf(x) = x pour un transfert intercellulaire (Hando\ a unniveau (figure 48).

0,9

el

0,8

‘/‘\o——/

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,1

—0—f(x)=x
=l Wi

Figure 48: Qualité de service lors d'un transfert intercelhel@ntre un nivee
avec T =0,908[0,1]
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Chapitre IV : Proposition des Fonctions d'agrégation pour montrer la qualité de
service(QoS)

Deuxieme casdeuxieme résult de simulatiorpour mesurer la qualité de servT de type

vidéo pourf(x) = x pour un transfert intercellulaire (Hando\ a deuxniveauwx (figure 49).

1,2
1 P‘\-\
0,8
—0—f(x)=x
0,6
== Wi
0,4 T
0,2 _'4“\"‘7__—"'— — —
O T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figure 49 qualité de service lors d'un transfert interdalhe entre deL niveau
avec T =0,95€& [0,1]

Troisieme cas:troisieme résulti de simulatiorpour mesurer la qualité de servT de type

vidéo pourf(x) = log(x)pour un transfert intercellulaire (Hando\v a un niveau (figure 50).

1,2
1 ‘/‘\/'\
0,8
== f(X)= x
0,6
== Wi
0,4 T
012 m
O T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figure 50 qualité deservice lors d'un transfert intercellulaire entneniveat
avec T=0,87E [0,1]
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Chapitre IV : Proposition des Fonctions d'agrégation pour montrer la qualité de
service(QoS)

Quatrieme cas:quatrieme résult de simulatiorpour mesurer la qualité de servT de type

vidéo pourf(x) = log(x)pour un transfert intercellulaire (Handov a deux niveaux (figure
51).

1,2

0.8

0,6

=—f(x)= x
——Wi
0,4 T

0,2 .——.\.~

Figure 51 qualité de service lors d'un transfert interdalhe entre deux nive:
avec T =0,914[0,1]

IV.9 Conclusion

Les applications audio et vidéo font parties dgdiegtions les plus exigeantes
termes de qualité de servid@dS), surtout quand elles font intervenir une convéssa¢ntre
plusieurs participantd®?our garantir un fonctionnement correct, le daller Idéal doit étre
inférieur a 150 ms et nedasse pas les 400 ms, pour l'application de tygio et ne dépasse
pas 10 s paudes applications Vidé [58].

Le protocole SCTP doit gantir la qualité de servicd'une association des stre
(flux) lors d'une associatic Les fonctions d'agrégation nous permettent d'appante
jugement quantifiable sur plusieurs transitionsricgllulaires pouvant monter la Q

Pour atteindre un consensus sur ces jugement$oniefons (agrégation classiqut
ont été poposeées: la moyenne arithmétique et c-arithmétique. Le choix d'une fonctic
d'agrégation pourra satisfaire la plus grande gas propriétés pour I'agrégation qui moi
les différentes transmissions quieuvent étre soit unidirectionnelles (mplex),
bidirectionnelles altérées (h-duplex), bidirectionnelles simultanées (fdliplex), etc. Parmi

ces deux fonctions d'agrégati citées ci-dessus, la moyenne guasdaire: se distingue
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Chapitre IV : Proposition des Fonctions d'agrégation pour montrer la qualité de
service(QoS)

grace a son poid#/; (puissance du signaljui représente le poids du Handover et dépend de
I'altitude entre deux antennes en interférencaussi les obstacles géographiques
Nous constatons pour la transmission audio, lex geemieres figures présentent

une amélioration de la qualité de services paragamu second. Nous constatons également
que lorsgqu'on change la fonction d'agrégationtdag de transmission de la quatrieme figure
offre une meilleure qualité de service que le tenge. Par contre pour la transmission vidéo,
il se dégage une excellence amélioration de laitgudé service par rapport a la précédente.
Cette confirmation montre que les différentes figuprésentent des caractéristiques plus
proches de la réalité, car il est rare que le dstiit constant dans une cellule, puisqu'au fur

qu'on s'éloigne du point d'acces, le débit dimi®jie
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Conclusion générale et Perspectives

Il est question pour nous, tout au long de notdacton de présenter la gestion de la mobilité
dans les réseaux communautaires sans fil propmesaommunautés. Nous avons fait une
étude d'exploration des réseaux mobiles (GSM, UMdiS3ans fil [IEEE802.11x (WIFI),
IEEE 802.16(WIMAX)], afin de proposer celui qui @@ mieux a la construction des
réseaux communautaires a moindre codt. Le choit pesté sur le réseau sans fil
IEEE802.11x(WIFI) compte tenu des avantages gpitsentent(colt des matériels plus
acceptable, son implantation simple, rapide efi$ation des bandes comprises entre 2,4 et
2,483 GHz, et 5,725 et 5,875 GHz, sans licence laoi@chnologie WLAN).
Nous avons également fait des études sur diffénamtocoles de gestion de mobilité au
niveau réseau, application et transport tout esvegit les avantages et les inconvénients qu'ils
présentent. Choisir celui qui répond le mieux aanobntexte.
Au préalable Mobile IP (MIP) [7,44] a été propopeur résoudre les problemes de rupture de
communication durant les déplacements des nceuddesalans des réseaux IP, mais [38]
nous fais comprendre qu'il ne prend pas en chargehsfert intercellulaire rapide pour les
applications sensibles au délai et aux pertes dagis. Enfin des extensions de MIP, telles
que le FMIP (Fast Handover for MIP) et le HMIP (Hirchical MIP) ont été proposé mais
ceux-ci ne garantissent pas un délai de relevenmaineét une perte de paquets tolérable [30].
Un second protocole a proposer est SIP. Ce pradgi®? fournit la gestion de la localisation
pour la mobilité des terminaux. Mais dans [44], 8Pfournit pas la gestion transparente du
transfert intercellulaire. Toutefois, lors d'un neement, le protocole SIP ne peut pas garantir
le maintien d'une session TCP ou assurer la mismeaspondance des ports UDP [44]. Au
niveau transport les protocoles de mobilité¢ SCTRITFS ont été proposeés et grace a leurs
techniques dwMultihoming qui permet d’ouvrir plusieurs connections IP poaneunéme
association, un mécanisme de contrdle d'erreupepumet de détecter les pertes, la rupture de
séquences ou la duplication de paquets et unegtwafion dynamique des adresses durant
une association. LMultisteaming qui permet la transmission de plusieurs streams (ou
encore multiplexage de flux) au sein d'une mémecastson [45]. Ces deux techniques nous
ont permis de les choisir comme protocoles promstpaur la gestion de mobilité dans notre
contexte des réseaux communautaires sans fil.

Notre premiere contribution dans cette these emt bliéfinie. Assurer la mobilité
basée sur la chaine de Markov, dont les études ooupermis de modéliser le protocole

MSCTP d’ou les résultats nous ont été donnés aqulate forme Matlab pour n=4(nombre de
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cellules), m=5 (nombre d'association), et le chdix paramétre5=1/3, nous montre que
I'utilisateur pourra basculer entre les cellulesd@1C3 sans conseéquence.

Une deuxieme contribution est I'application descfmns d'agrégation qui nous ont
permis d'apporter un jugement quantifiable suriplus transitions intercellulaires pouvant
monter la qualité de service(QoS).

En conclusion, nous pouvons dire que notre priteipgantribution, a travers cette
thése, a été de proposer des solutions capable®litaer la qualité de service dans un
environnement IP mobile. Et nos résultats de sittmrianous ont permis de minimiser la
puissance du signale grace au paramwitriguissance du signale), qui représente les paids d
Handover et dépend également de l'altitude entue datennes en interférence, et aussi les
obstacles géographiques. Ces fonction d'agrégatas ont également permis d'apporté des
jugements sur plusieurs transitions intercellulage de montrer une meilleure qualité de
service excellente sur les applications de typecaetplus excellentes pour les applications
vidéo.

Nous nous intéresserons dans nos travaux futurslasquestion sécuritaire dans
réseaux communautaires sans fil, qui reste ouvettantéressées aux communautés
scientifiques. Nos réseaux communautaires sarsufifecoute dans I'air permet de recueillir
I'information qui circule et ou la transmission i@aghermet d’envoyer de l'information sur le
réseau. Il ne faut cependant pas oublier que desiraes directives peuvent, dans certaines
conditions, augmenter considérablement la portés. ahtennes directives permettent & une

entité étrangere d’écouter ce réseau ou de luiyamaes informations
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Glossaire

A

ACK: Acknowledgment outrame d’acquittement
AH: Authenfication Header

ALG: Application Level Gateway

AP: Access Point

AR: routeur d'acces

ARP: Address Resolution Protocol

ASCIIl: American Standard Code for Information latesinge
ASCONF: Address Configuration Change Chunk

ASCONF-Ack: Address Configuration Acknowledgement
AU: user agent

AuC: Authenfication Center

B

BAck: Binding Acknowledgement

BSC: Base Station Controller

BSS: Basic Set Service soit cellule de base
BSSID: Basic Service Set Identifier

BTS: Base Transceiver Station

BU: Binding Updates
C

CAU: user agent client

CCA: Clear Channel Assessment

CETP: Conférence Européenne des Administration®dstes et Télécommunications
CIP: IP cellulaire

CH:serveur correspondant (correspondent host)

CN: Correspondent Node

CoA: Care-of Address
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CP: contention Period ou période de contention
CS: Circuit Switched
CSMA/CA: Carrier Sense Multiple Access with ColtisiAvoidance

CSMAJ/CA: Carrier Sense Multiple Access with ColtisiDetection
CTS: Clear To Send ou contréle de réponse

Cwnd: Congestion window

DAD: Duplicate Address Detection
DCF: Distributed Coordination Function ou fonctidiacces distribuée

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol

DIFS : DCF IFS
DNS: Domain Nam&erver
DS: Distribution System soit systeme de distributio

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
E

EIR: Equipment Idendity Register

ESP: Encrypted Security Payload

ESS: Extended Service Set soit ensemble de seiieadu
ESSID : Extended Service Set Identifier

ETSI: European Telecommunications Standards Institu

ETSI: European Télécommunications Standards Institu

F

FA: Foreign Agent

FAI: Fournisseur d’Acces Internet

FCC: Federal Communications Commission
FCS Frame: Check Sequence

FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum
FIFS: First In First Serve

FMIP: Fast handover Mobile
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FN: Foreign Network

FTP: File Transfer Protocol

G

GFA: gateway foreign agent

GGSN: Gateway GPRS Support Node
GPRS: General Packet Radio Service

GSM: Global System for Mobile communications

HA: Home Agent

HLR: Home Location Register
HMIP: MIP hiérarchique

HoA: Home Address

HoA: Home Address

HTTP:HyperText Transfer Protocol

ICMPvV6: Internet Control Message

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Enggns
IETF: Internet Engineering Task Force

IGMP: Internet Group Management Protocol

IMEI: International Mobile Equipment Identity
IMT2000

IP: Internet Protocol

IP: Internet Protocol
IPSec: Internet Protocol Security

IPv4: Internet Protocol version 4

IPv6: Internet Protocol version 6
IR: Infrarouge

ISO: International Standard Organization
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L

LAN: Local Area Network
LLC: Logical Link Control
LMA: local mobility agent
LOS: Line Of Sight

MAC: Medium Access Control

MAC-ID: Medium Access Control Identifier

MAP: mobility anchor point

ME: Mobile Equipment

MIP: mobile IP

MIS: Number of Inbound Streams

MLD: Multicast Listener Discovery

MN: Mobile Node

MSC: Mobile Switching Center

MSCTP: Protocole de transport des commandes denitipile

MT: mobile terminal

NAT: (Network Address Translation
NAT-PT: Network Address Translation - Protocol Tsktion

NAV: Network Allocation Vector
NEMO: NEtwork MObility
NIS: adresses d'annuaires

NLOS: Non Line Of Sight

o

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OS: Outbound Streams

OSI: Open Systems Interconnection
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P

PCF: Point Coordination Function ou fonction d’ascéntralisée

PCF: Point Coordination Function ou Fonction derdmation par point

PDA: bureautiques, des assistants personnels
PDU : Protocol Data Unit

PIFS : PCF IFS

PLCP (Physical Layer Convergence Protocol)
PMD (Physical Medium Dependent)

POP3, IMAP4

PS: Paquet Switched

Q
QoS : Quality of Service

RLR: Réseaux Locaux Radioélectriques

RNC: Radio Network Controller

RNIS: Réseaux Numériques a Intégration de Services
RR: Round Robin

RTCP: Réseaux Téléphoniques Commutés Public
RTO: Retransmission Time Out

RA: Router Advertisement

RS: Router Solicitation

RTP: Real-Time Transport Protocol
RTSP: Real Time Streaming Protocol
RWND: Receiver Window

S

SACK: Selective Acknowledgment

SAU: user agent server
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SCO: Stabilité Comparative pour les transformationdinales
SCTP: Stream control transmission protocol
SGSN: Serving GPRS Support Node

SIFS: Short Inter-Frame Spacing

SIIT: Stateless IP, ICMP Translation Algorithm
SIM: Subscriber Idendity Module

SIP: Session Initiation Protocol

SLAAC: StatelLess Address Auto Configuration
SN: Sequence Number

SO: Stabilité pour les transformations Ordinales
SS: stations d’abonnés ou Subscriber Station
SSL: Secure Sockets Layer

SSN: Stream Sequence Number

SHA: Secure Hash Algorithm
SSTHRESHSIow Start Threshold
T

TCP: transmission control protocol

TSN: Transmission Sequence Number

U

UDP: user datagram protocol
ULP: Upper Layer Protocol

UMTS: Universal Mobile Telecommunications Systems
\"/

VLR: Visitor Location Register

VPN: réseaux privés virtuels

W

W-CDMA: Wide band Code Division Multiple Access
Wi-Fi: Wireless Fidelity WIMAX

WIMAX: Worldwide interoperability for Microwave Acess
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WLAN: Wireless Local Area Network
WMAN: Wireless Metropolitan Area Network
WWAN: Wireless Wide Area Network
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