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Université Abderrahmane Mira de Béjaia
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Introduction générale

Les reseaux mobiles sans fil ont connus un essor sans précédent ces derniers

années.Il s’agit d’une part du déploiement de plusieurs générations successives de

reseaux de telecommunication essentiellement dédiés à la telephonie (2G , GSM)

puis plus orientes vers le multimedia (3G, UMTS) et d’autre part le reseaux 4G

(4 generations ) est proposé comme future génération des reseaux mobiles .Avec ce

reseau, un utilisateur pourra ce connecte où qu’il se trouve : à l’interieur des bati-

ments avec les technologie Bluetooth ou wifi . . ., à l’exterieure ( dans la rue et les

lieux public ) avec le Wimax. En general, le passage d’un réseau à l’autre deviendra

transparent pour l’utilisateur.

Les environnements mobiles se caractérisent par la présence de plusieurs termi-

naux portables ayant chacun un ou plusieurs moyens de communication sans fil. Ces

interfaces de communication sans fil permettent aux terminaux, tout en se déplaçant,

de communiquer entre eux ou avec des stations fixes. Ces environnements présentent

de grandes différences par rapport aux environnements traditionnels ou fixes. Pour

des raisons de taille et de poids, les terminaux portables disposent de ressources

moins importantes par rapport à celles qu’offrent des stations fixes. On affiche un

désir de la part des usagers à bénéficier d’un accès Internet sans discontinuité de

leurs applications réseaux usuelles lors de leurs déplacements, de sorte que nous

aiyons des réseaux entiers constitués de dispositifs sans fils se déplaçant ensemble et

désirant cette qualité de service.

Nous parlerons de mobilité lorsque la localisation d’un équipement ou d’un réseau

change dans la topologie Internet. La gestion de la mobilité constitue aujourd’hui

un véritable challenge dans l’Internet nouvelle génération.
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Chapitre 1 Introduction générale

En effet, le problème de dualité de l’adressage IP, conçu initialement pour sup-

porter un double rôle d’identification et de localisation dans la topologie Internet,

ne permet pas une connectivité sans interruption des services.

Lors de son changement de réseau, un terminal mobile par exemple change de

point d’attachement (routeur d’accès), son adresse IP change également, il n’est

plus joignable par ses correspondants et ses sessions actives sont interrompues. Des

architectures de gestion de la mobilité sont donc nécessaires. Il est aujourd’hui com-

munément admis que ces architectures doivent séparer les deux rôles d’identification

et de localisation de l’adresse IP.

La gestion de la mobilité implique en général un handover vertical nécessitant la

reconfiguration d’adresse IP et la mise à jour de cette nouvelle localisation pour le

maintien des sessions. Les réseaux mobiles et la gestion de leur mobilité permettent

en effet de réaliser tout un ensemble de scénarii permettant le déploiement d’appli-

cations multimédia en tout lieu et à tout instant, mais nécessitant la prise en compte

de l’environnement mobile dans lequel sont situés les équipements.

Le but de ce projet de fin d’étude est donc de mettre l’accent sur les handovers

en réseau mobile pour cela on va etudier ce reseau en detail pour mettre en oeuvre

des outils afin d’étudier et analyser la gestion de la mobilité dans ce type de réseaux.

Le premier chapitre sera consacré à la présentation générale des réseaux mobiles,

en se focalisant sur les differents généation de ce réseau.

Le deuxième chapitre fera l’objet étude de la gestion de mobilité et en spécifiants

les differents protocoles utilisee dans la mobilites.

Le troisième chapitre sera réservé à l’étude de Handover en détaillant ses phases

et ses types notamment dans le cadre du réseau NEMO et comprendra en plus les

différentes étapes de notre travail de simulation incluant le scénario de modélisation

à traiter.
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Chapitre 1
Généralités sur les réseaux mobiles

1.1 Introduction

Depuis plusieurs années le développement des réseaux mobiles n’a pas cessé

d’accroitre, plusieurs générations ont vu le jour (1G, 2G, 3G, 4G) et connues une

évolution remarquable, en apportant un débit exceptionnel et qui ne cesse d’augmen-

ter, une bande passante de plus en plus large et un des avantages d’une telle bande

passante est le nombre d’utilisateur pouvant être supportés. Dans ce chapitre nous

allons présenter les différentes bases des réseaux mobiles et les différentes générations

de téléphones mobiles, particulièrement nous allons détailler sur les 4 générations.

1.2 Les réseaux mobiles

Un réseau mobile est défini comme un sous-réseau ou un ensemble de sous-réseaux

connectés à l’Internet par l’intermédiaire d’un ou plusieurs routeurs mobiles qui

changent leurs points d’ancrage (AR) à l’Internet. Ils sont connectés à l’Internet par

le biais d’un ou plusieurs routeurs mobiles (MRs)[1]

1.2.1 Usages

De nombreux usages des réseaux mobiles sont envisagé. Ceux-ci incluent en par-

ticulier les réseaux personnels (Personal Area Networks, ou PANs) et les réseaux

déployés dans les véhicules (Vehicular Area Network, ou VANs), c’est-à-dire les

réseaux de capteurs et les réseaux d’accès[1] :
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Chapitre 1 Généralités sur les réseaux mobiles

• Cas des réseaux de capteurs

ceux-ci sont déployés dans les véhicules (avions, trains, bateaux,voitures). Cer-

tains ont besoin d’interagir avec des serveurs dans l’Internet, par exemple pour

assurer la transmission de données nécessaires à la navigation.

• Cas des réseaux d’accès

ceux-ci sont déployés dans les transports publics (bus, trains et taxis)et per-

mettent d’offrir une borne d’accès Internet aux passagers.

• Cas des réseaux personnels

les PANs sont des réseaux constitués d’un ensemble d’appareils électroniques

de petite taille (cardio-fréquence-mètre, montre, téléphone cellulaire, assistant

personnel, appareil photo digital, etc.) portés par les personnes.

1.2.2 Caractéristiques des réseaux mobiles

Les caractéristiques d’un réseau mobile sont[2] :

• Taille

Etant de taille variable, les réseaux mobiles vont de l’ordre de quelques MNs(Mobile

Node) dans le cas d’un réseau personnel (PAN) jusqu’à plusieurs centaines de

stations interconnectées par plusieurs routeurs et sous-réseaux.

• Hétérogénéité des MNNs

Les nœuds embarqués (MNNs) peuvent être de trois types. Un LFN (Local Fixe

Node) est un nœud résidant de manière permanente dans le réseau mobile et

ne changeant pas son point d’ancrage (par exemple un capteur de pression des

pneus ou de température). Un LMN (Local Mobile Node) est un nœud mobile

appartenant au réseau mobile et capable de changer son point d’ancrage dans

le réseau mobile, voire de le quitter (ex. la clef du véhicule), tandis qu’unVMN

(Visiting Mobile Node) est un nœud mobile n’appartenant pas au réseau mo-

bile mais capable de s’y attacher (e.g. équipements appartenant aux passagers

tels un ordinateur portable ou un PDA).

• Mobilité enchâınée

La mobilité des réseaux peut être récursive ; Un réseau mobile contient soit

4



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux mobiles

une station mobile, soit un routeur mobile servant lui-même de passerelle à un

autre réseau mobile.

• Hétérogénéité des réseaux d’accès

Grâce à ses technologies hétérogènes, les réseaux mobiles peuvent non seule-

ment changer de réseau d’accès, mais aussi de fournisseurs de service ou de

domaine administratif (mobilité globale).

• Multi domiciliation (Multihoming)

Lorsqu’un réseau mobile est simultanément connecté à Internet via plusieurs

MRs ou lorsqu’un MR a plusieurs interfaces externes, ou plusieurs adresses sur

son interface externe, il est dit multi-domicilié.

• Fréquence distincte de changement du point d’ancrage

Pour chaque fréquence de mobilité, une configuration est attribuée. En effet,

elle change selon l’usage, les handovers peuvent donc être :

- Prévisibles ;

- très difficilement prévisibles ;

- semi-prévisibles ;

1.2.3 Les avantages des réseaux mobiles

• Mobilité

La connexion au réseau mobile permet de se déplacer librement.

• Facilité

Il suffit généralement de se trouver dans la zone de couverture pour être

connecté.

• Evolutivité

La facilité d’extension ou de restriction du réseau permet d’avoir toujours une

couverture correspondant.

1.2.4 Les inconvénients des réseaux mobiles

• Le niveau de sécurité est moins qu’un réseau filaire ;

• Les ondes électromagnétiques menacent la santé humaine ;
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• Continuité de la communication lorsque l’abonné passe d’une cellule à une

autre ;

• Si la mobilité d’un abonné s’étend à plusieurs pays,des accords de roaming

doivent alors être passés entre les différents opérateurs pour que les communi-

cations d’un abonné étranger soient traitées et aboutissent.

1.2.5 Les contraintes des réseaux mobiles

• Doit supporter beaucoup de réseaux mobiles de taille importante ;

• Optimiser le routage ;

• Minimiser les messages de contrôle tout en les gardant sécurisés et avec au-

thentification.

1.3 Évolution des Réseaux de Mobiles

Pour expliquer l’état actuel des technologies utilisées aujourd’hui, il nous semble

intéressant de rappeler l’évolution de ces techniques, cela a pour avantage de savoir

de quoi nous sommes partis pour mieux se positionner à l’heure actuelle.

1.3.1 La première génération (1G)

La première génération de systèmes cellulaires (1G) repose sur un système de

communications mobiles analogiques. Cette génération a bénéficié de deux inventions

techniques majeures des années 1970 : le microprocesseur et le transport numérique

des données entre les téléphones mobiles et la station de base [3].

La 1G avait beaucoup de défauts comme :

– Les normes incompatibles d’une région à une autre ;

– Une transmission analogique non sécurisée (écouter les appels) ;

– Pas de roaming vers l’international (roaming est la possibilité de conserver son

numéro sur un réseau d’un autre opérateur).

1.3.2 La deuxième génération(2G)

La seconde génération de réseaux mobiles a marqué une rupture avec la première

grace au passage de l’analogique vers le numérique, ces principaux standards sont [4] :
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Chapitre 1 Généralités sur les réseaux mobiles

• GSM

Le réseau GSM (Global System for Mobile communication)a pour premier rôle

de permettre des communications entre abonnés mobiles (GSM) et abonnés du

réseau téléphonique commuté (RTC -réseau fixe). Il se distingue par un accès

spécifique appelé la liaison radio.

• GPRS

Le GPRS (General Packet Radio Service) peut être considéré comme une

évolution des réseaux GSM avant leur passage aux systèmes de troisième

génération.

• EDGE

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) est un réseau de transition

entre GPRS et UMTS, il permet un débit encore plus élevé. EDGE est issu de

la constatation que, dans un système cellulaire, tous les mobiles ne disposent

pas de la même qualité de transmission. Le contrôle de puissance tente de pal-

lier ces inégalités en imposant aux mobiles favorisés une transmission moins

puissante.

1.3.3 Troisième génération 3G

Ils sont caractérisés par[5] :

– Un haut débit de transmission ;

– Une compatibilité mondiale ;

– Une compatibilité des services mobiles de 3éme génération avec les reseaux de

seconde génération ;

– La principal norme 3G utilisée est l’UMTS(Universal Mobile Telecommunica-

tions System).Le réseau cœur de I’UMTS s’appuie sur les éléments de base du

réseau GSM et GPRS. Il est en charge de la commutation et du routage des

communications (voix et données) vers les réseaux externes.
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1.4 La quatrième génération 4G

1.4.1 Définition de la 4G

L’union internationale des télécommunications (UIT)qui supervise le développement

de la plupart des normes de données cellulaires a récemment publié une déclaration

soulignant que la 4G n’est pas défini. En réponse, les opérateurs mobiles avec des

architectures 3G avancés a commencé la commercialisation des services ”4G”. De

toute évidence, les ingénieurs ne veulent pas usurper la vision d’une amélioration

d’un ordre de grandeur à chaque génération d’architectures cellulaires. Les com-

merçants veulent tirer parti de la dernière tendance, tandis que cela semble encore

ésotérique [6].

1.4.2 Architecteur de la 4G

Les réseaux 4G présentent la même architecture générale que les autres types de

réseaux mobiles. On peut distinguer trois parties à savoir :

– les terminaux des utilisateurs ;

– le réseau d’accès ;

– le réseau cœur.

La Figures 1.1 présente l’architecture d’un réseau WiMAX [7].

Les terminaux des utilisateurs sont les appareils utilisés par les clients. Ils com-

prennent les appareils fixes, mobiles et portables et permettent aux utilisateurs

d’accéder aux services auxquels ils ont souscrit. Ces terminaux peuvent être tout

appareil disposant du protocole IP tel qu’un ordinateur, un téléphone intelligent ou

une télévision IP.

Le réseau d’accès WiMAX est appelé ASN (Access Service Network). Il est

constitué de stations de base (BS) et de passerelles (ASN-GW), est responsable

de la gestion des accès des terminaux mobiles, de la gestion des ressources radio, de

la mobilité, de la qualité de service, de l’interopérabilité avec d’autres ASN et de la

sécurité. Il joue aussi le rôle d’interface entre les terminaux mobiles et le cœur du

réseau.
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Fig. 1.1 – Architecture des réseaux WiMAX

Le CSN (Core Service Network), considéré comme le cœur des réseaux WiMAX,

remplit un ensemble de fonctions dans le but de fournir aux abonnés des services de

connectivité. Il effectue la gestion des abonnés et fournit des services de transport, de

commutation, d’authentification, de facturation, etc. Le CSN est chargée de fournir

l’itinérance entre les fournisseurs de services réseau et est responsable de la sécurité

des utilisateurs et de la qualité de service.

1.4.3 Buts de la 4G

La 4èmegénération vise à améliorer l’efficacité spectrale et à augmenter la capa-

cité de gestion du nombre de mobiles dans une même cellule. Elle tente aussi d’offrir

des débits élevés en situation de mobilité et à offrir une mobilité totale à l’utilisateur

en établissant l’interopérabilité entre différentes technologies existantes. Elle vise à

rendre le passage entre les réseaux transparent pour l’utilisateur, à éviter l’interrup-

tion des services durant le transfert intercellulaire, et à basculer l’utilisation vers le

tout-IP [8]. Les principaux objectifs visés par les réseaux de 4èmegénération sont les

suivants :

– Assurer la continuité de la session en cours ;

– Réduire les délais et le trafic de signalisation ;
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– Fournir une meilleure qualité de service ;

– Optimiser l’utilisation des ressources ;

– Minimiser le coût de signalisation ;

– Réduire le délai de relève, le délai de bout-en-bout, la gigue et la perte de

paquets.

1.4.4 Les caractéristiques fondamentales de la 4G

Voici quelques fonctionnalités possibles des systèmes 4G[9] :

– Prise en charge multimédia interactives, voix, vidéo, Internet sans fil et autres

services large bande ;

– Haute vitesse, haute capacité et à faible cout par bit ;

– La mobilité mondiale, la portabilité des services, réseaux mobiles évolutifs ;

– Une meilleure planification et des techniques de contrôle d’admission d’appel ;

Le tableau suivant montre les comparaisons entre certain paramètre clés des systèmes

4G et 3G possible.

3G 4G

Bande de fréquence 1.8 à 2.5 GHZ 2 à 8 GHZ

Bande passante 5-20 MHZ 5-20 MHZ

Le débit de données Jusqu’à 2 Mbps (384

Kbps WAN)

Jusqu’à 20 Mbps ou

plus

Accéder Wideband CDMA MC-CDMA, OFDMA

Codage du canal Turbo-codes Turbo-codes, LDPC

Commutation Circuit /paquet Paquet

Mobiles des vitesses

de pointe

200km/h 200 km/h

Tab. 1.1 – Comparaisons entre certain paramètre clés des systèmes 4G et 3G

1.4.5 Les avantages de la 4G

1. Téléchargements des films ou des albums complets en moins de 1 minute ;

2. Partager de gros fichiers ;

3. Effectuer des visio conférences ;
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4. Jouer à des jeux en réseaux ;

5. 5x plus rapide que la 3G.

1.4.6 les inconvénients de la 4G

1. Le matériel doit être compatible au réseau 4G ;

2. Les forfaits sont parfois très chers ;

3. Le débit est parfois très insuffisant.

1.5 Conclusion

Nous avons présenté des concepts généraux des réseaux mobiles en se focalisant

sur l’architecture et les fonctionnalités de ce réseau. Par la suite nous avons présenté

un aperçu des différents composants et les caractéristiques de la quatrième génération

afin de passer par la suite à la gestion de la mobilité utilisée dans les réseaux mobiles.
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Gestion de mobilité

2.1 Introduction

La gestion de la mobilité consiste en deux parties : la gestion de la localisation et

la gestion du handover. Dans le cas de mouvement d’un terminal, on peut avoir deux

types de roaming : intra-système (intradomain) et inter-système (interdomain). On

a un roaming intra-système quand le mobile a un mouvement entre les cellules d’un

seul réseau et un roaming inter-système quand le mobile a un mouvement sur plu-

sieurs réseaux différents, en utilisant des protocoles et des technologies différentes.

La gestion de la localisation doit accomplir deux tâches :

– location update : le mobile doit informer le système sur sa position pour que

le système puisse mettre à jour cette information.

– call delivery : le système doit déterminer la localisation du mobile en se servant

des bases de données et du paging (recherche du client dans une cellule).

La gestion du handover est le processus qui permet de maintenir une connexion ac-

tive quand le mobile passe d’un point d’accès à un autre. Dans les réseaux 4G basées

sur IP, la gestion de la mobilité peut être réalisée à plusieurs niveaux dans la pile

protocolaire TCP/IP :

– solutions couche de réseau (niveau 3) : peuvent être classifiées en solutions

macro-mobilité (déplacement entre des domaines réseaux) et micro-mobilité

(déplacement entre des sous- réseaux) ;

– solutions couche de liaison (niveau 2) : à ce niveau les solutions sont très
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dépendantes des technologies radio ;

– solutions niveau 2 + niveau 3 : ce genre de solutions sont proposés plutôt pour

la gestion du handover.

2.1.1 Définition de la mobilité

Dans le domaine de réseaux, la mobilité se traduit par la possibilité que cer-

taines entités peuvent être déplacées entre des points d’attachement différents. Nous

énumérons quelques exemples, illustrés dans la figure 2.1 [10] :

• (1) Un terminal est physiquement déplacé à un autre endroit et reconnecté à

l’Internet par le biais d’un nouveau réseau ;

• (2) Un utilisateur décide d’utiliser un nouveau terminal ;

• (3) Un terminal connecté simultanément à plusieurs réseaux change l’interface

active ;

• (4) Parallèlement au déplacement de l’utilisateur, des données personnelles et

applications portables sont migrées sur un autre terminal.

Fig. 2.1 – La mobilité
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Dans ces situations, l’identité de l’entité mobile ne change pas, mais son support

d’attachement au réseau change. Les correspondants qui sont en train de commu-

niquer avec l’entité mobile le font en envoyant des paquets adressés à un point

d’attachement bien précis. C’est pour cela qu’un déplacement est si problématique.

• La macro-mobilité

concerne un déplacement entre deux domaines (réseaux) différents. Elle peut

avoir lieu au cours d’une session active d’un utilisateur mobile, ou encore au

cours d’une nouvelle session lancée par l’utilisateur dans un réseau visité ; on

parle alors de nomadisme. Mobile IP a été conçu pour gérer ce type de mobilité.

• La micro-mobilité

quant à elle, concerne le déplacement d’un nœud mobile entre deux points

d’attachement situés sur le même réseau.

Fig. 2.2 – Macro-mobilité et Micro-mobilité.

2.1.2 Critère de choix d’un protocole de gestion de la mo-

bilité

Les critères de choix d’un protocole de gestion de la mobilité sont principalement

la durée totale du relais et le taux de paquets perdus durant la procédure. On parle
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de ” relais rapide ” pour parler d’un relais avec un minimum de délai.

Dans les réseaux IP, le problème majeur de la gestion des relais est que le relais

de niveau 3 (couche réseau) ne s’exécute qu’à la fin du relais de niveau 2 (couche

liaison, relais radio). Ce qui signifie qu’en cas de déconnexion du nœud mobile de son

ancien routeur et de connexion (nouveau lien radio) à un nouveau routeur, il doit

attendre que le relais de niveau 3 se fasse avant de pouvoir (ré)utiliser les ressources

du réseau. C’est principalement sur cette forme de mobilité que nous allons nous

attarder.

2.1.3 Vocabulaire specifique a la mobilité

• Mobile Node (MN) : il s’agit de l’élément mobile.

• Home Address (HA) : c’est l’adresse permanente ou principale du mobile à

l’intérieur de son réseau d’origine.

• Care-of-Address : c’est l’adresse temporaire du mobile qui lui sera attribuée

lors de son passage dans un réseau visité.

• Home Agent : il s’agit du routeur ” maison ”. Il connâıt à chaque instant la

position du mobile.

• Correspondent Node (CN) : terme utilisé pour désigner un équipement cher-

chant à communiquer avec le mobile.

• Binding Update (BU) : il s’agit d’un nouveau type de paquet ICMP permettant

d’apprendre la position du mobile.

• Foreing agent : il s’agit du routeur ” dans le réseau étranger ”.il est responsable

du mobile node dans son réseau.

• Foreing network : réseau étranger sur lequel le mobile node réside lors de ca

transition.

2.2 protocoles de la gestion de mobilité

2.2.1 Mobile IP pour IPv6

Le début des travaux a commencé au milieu des années 1980 pour améliorer IP :

ipng (IP Next Generation). IPv6 est retenu comme nouveau standard et est adopté

vers la fin des années 1990 avec la RFC 2460. La version 6 a été utilisée au profit de

la version 5, car IPv5 était déjà réservée à un protocole de contrôle de flux. Celui-ci
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ayant été abandonné au profit d’RSVP. Le lancement des plus gros acteurs d’internet

(Google, Yahoo, Microsoft, Facebook,...) à IPv6 est intervenu le 6 juin 2012[12].

2.2.1.1 Le fonctionnement de mobile IPv6

Le fonctionnement de mobile IPv6 en se basant sur le scénario suivant[13].

• Un mobile se déplace d’un réseau Home vers un réseau Foreign.

• Un équipement (routeur) sur le réseau Home joue le rôle de Home Agent.

• Un équipement (routeur) sur le réseau Home joue le rôle de Home Agent. Un

nœud (machine) sur un réseau distant est en communication avec le réseau

Home.

• Enregistrement auprès du Home Agent

Dès qu’un nœud détecte qu’il est désormais dans un nouveau réseau, il fait

appel à ICMPv6 qui procède à l’auto configuration d’une nouvelle adresse IP.

Cette nouvelle adresse est l’adresse de care-of du nœud.Il envoie alors à son

Home Agent un BU contenant cette nouvelle adresse pour lui permettre de

faire l’association avec l’adresse d’origine du nœud. Le Home Agent répond

par un BAck.

Fig. 2.3 – Enregistrement auprès du Home Agent.

• Routage triangulaire

Le travail du Home Agent consiste alors à intercepter les paquets destinés au

nœud mobile. Cela est possible par la procédure suivante : envoi par le Home
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Agent d’un message ICMPv6 (Neighbor Advertisement) sur le réseau Home,

lui permettant d’associer son adresse MAC avec l’adresse IP d’origine du nœud

mobile. Tout paquet destiné au nœud est ainsi reçu par le Home Agent qui se

charge d’envoyer ce paquet au nœud mobile en utilisant le mécanisme d’en-

capsulation IPv6.

Le nœud mobile envoie ses paquets directement au correspondant en utilisant

comme adresse source son care-of-address (afin d’éviter le mécanisme d’ingress-

filtering), tout en incluant l’option Home Address afin de garantir la transpa-

rence de la mobilité. Sur la figure ci-dessous on peut observer une anomalie

qui existe alors dans le routage.

Fig. 2.4 – Routage triangulaire

• Optimisation

Le problème est que le Correspondant Node (CN) envoie tous ses paquets au

Mobile Node (MN) via le Home Agent (HA). De plus le routage triangulaire

induit une latence et une charge de réseau supérieur.Pour éviter ce routage

triangulaire, un nœud mobile peut envoyer un BU à tout nœud correspondant

qu’il soit mobile ou stationnaire.

Ainsi le nœud correspondant effectue un appariement entre l’adresse d’origine

du nœud mobile et son adresse de care-of-address. Dans ce cas le nœud cor-

respondant n’utilise pas l’encapsulation mais la méthode suivante :

Avant d’envoyer un paquet le nœud consulte son cache pour trouver un appa-

17



Chapitre 2 Gestion de mobilité

riement. S’il existe il envoie le paquet en y incluant l’option Routing Header.

La route spécifiée dans cette option est constituée de deux sauts.

Le premier est l’adresse care-of-address du nœud ; le second est l’adresse d’ori-

gine du nœud. Ainsi lorsque le nœud reçoit le paquet, il l’envoie vers le saut

suivant qui n’est d’autre que son adresse d’origine. Ainsi le paquet fera un

bouclage à l’intérieur de sa pile protocolaire garantissant ainsi la transparence

aux couches supérieures[14].

2.2.2 Cellulaire

Cellular IP est un protocole incorporant un grand nombre de principes impor-

tants des systèmes cellulaires pour la gestion de la mobilité, tels que la connectivité

Passive (mode Idle pour les mobiles hors communication), le paging (recherche de

mobiles) et le contrôle de handoff (changement de cellule) rapide. La mise en œuvre

du protocole suit le paradigme IP : signalisation minimale et gestion ” soft state ”

d’emplacement (à l’aide de d’états à rafrâıchir comme expliqué plus loin)[15].

Fig. 2.5 – Réseau Cellular IP

La figure 2.5 montre l’architecture d’un réseau Cellular IP. Elle est composée :

• d’une passerelle (gateway) : qui assure la liaison entre le réseau Cellular IP et

le reste de l’Internet. Elle filtre, contrôle et propage les paquets en provenance

et à destination du réseau cellulaire IP ;
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• de stations de base (base stations ou BS) servant de point d’accès aux mobiles

et assurant les fonctions relatives à la mobilité comme la gestion d’emplacement

(location management), ainsi que les fonctions d’acheminement des paquets IP

dans le réseau Cellular IP ;

• de nœuds mobiles mettant en œuvre la signalisation Cellular IP pour la loca-

lisation. Est un protocole incorporant un grand nombre de principe important

des systèmes cellular pour la gestion de la mobilité tel que [16] :

-Le paging (recherche de mobiles) ;

-le contrôle de handoff ;

-le contrôle de handoff(changement de cellule rapide).

2.2.3 Mobile IP pour NEMO

Le groupe NEMO de L’IETF a fait sont apparition en octobre 2002. Le groupe

a standardiser une solution simple connu sous le nom NEMO BASIC SUPPORT

dérive de Mobile IP pour gérer la mobilité des réseaux. Un des objectifs est de ne

pas imposer des modifications aux nœuds mobiles [17].

Un réseau mobile NEMO est un réseau en déplacement, connecté à Internet par

l’intermédiaire d’un ou plusieurs routeurs qui changent leurs points d’attachements

dans la topologie Internet (ex : Réseaux de capteurs et les réseaux d’accès à Internet :

déployés dans les transports publics).

2.2.3.1 Introduction de nouvelles entités

– Home Network ou réseau mère : c’est le réseau auquel est attaché initia-

lement un MR ;

– Home Agent (HA) ou agent mère : un routeur d’accès particulier situé

dans le réseau mère qui participe à la gestion de la mobilité du réseau mobile ;

– Foreign Network ou réseau visité : n’importe quel réseau autre que le

réseau mère auquel le réseau mobile est connecté ;

– Le routeur d’accès (RA) : situe dans le réseau visité qui fournit au MNN

de réseau mobile un service de routage des paquets qui lui sont destinés par le

HA ;

– Correspondant Node (CN) ou noeud correspondant : est un terminal

en communication avec le MNN. Un CN peut être fixe ou mobile ;
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– Mobile Network Nodes (MNN) : est un noeud mobile qui fait partie du

réseau mobile ;

– Le routeur mobile (MR) : est l’entité la plus importante de NEMO. Le

changement de point d’accès ne provoque pas de changement d’adresse IP du

MNN. La gestion de la mobilité est déléguée au MR ; Le MR admet au mi-

nimum deux interfaces une interface interne (Ingress Interface, IIF) et une

interface externe (Egress Interface, EIF).

L’interface IIF est configurée avec une adresse IP prise du préfixe MNP, tandis

que l’interface EIF est configurée avec l’adresse HoA lorsque le réseau NEMO

(plus précisément le MR) est attaché au réseau mère (Home Network), c’est

l’adresse mère unique par laquelle il est accessible quand il est lié au réseau

mère. Lorsque le MR est attaché à un réseau visité, l’interface EIF sera confi-

gurée avec une adresse temporaire CoA.

2.2.4 Protocole NEMO Support Basique (NEMO BS)

Le protocole NEMO BS [18] est une extension de MIPV6 pour supporter la mo-

bilité d’un réseau entier (réseau NEMO) qui change son point d’attachement à Inter-

net. NEMO BS assure d’une manière transparente la continuité des sessions ouvertes

pour tous les nœuds dans le réseau mobile NEMO. Cette transparence est possible

grâce à l’introduction d’un routeur appelé routeur mobile (Mobile Router, MR) au

niveau du réseau NEMO. Le réseau NEMO est attaché au réseau mère/réseau visité

par le biais du routeur mobile (MR) qui contrôle son mouvement.
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Fig. 2.6 – Fonctionnement de base du protocole NEMO BS.

Quand le MR s’éloigne du réseau mère et s’attache à un nouveau routeur d’accès,

il acquiert une adresse temporaire CoA. Il envoie immédiatement un binding update

(BU) à son HA. Quand le HA reçoit cette mise à jour, il crée dans son binding cache

une entrée indiquant la nouvelle adresse CoA de l’actuel point d’attachement du

MR.

Le MR peut à tout moment agir soit comme un noeud mobile ou comme un routeur

mobile. Si le MR vise à agir en tant que routeur mobile et à fournir la connectivité

aux noeuds dans le réseau mobile NEMO, il indique ceci au HA en plaçant le Flag R

à la valeur un dans le message BU (Fig 2.6). Il inclut également les informations sur

le préfixe du réseau mobile de sorte que le HA peut expédier les paquets destinés aux

nœuds MNNs du réseau mobile NEMO[18]. Quand le HA reçoit le message binding

update (BU) du MR, il répond par un message binding Ack (BAck) avec un Flag

R=1.

Une fois le processus de mise à jour est terminé, un tunnel IP-in-IP bidirectionnel

est établi entre le HA et le MR. Le tunnel bidirectionnel est créé entre le MR et

son HA en fusionnant deux tunnels bidirectionnels. Le tunnel du MR vers le HA a

l’adresse CoA du MR comme point d’entrée du tunnel et l’adresse du HA comme

point de sortie du tunnel. Le tunnel du HA vers le MR a comme point d’entrée

l’adresse du HA et comme point de sortie l’adresse CoA du MR. Tout le trafic IPv6

depuis et vers le réseau mobile NEMO transite par ce tunnel bidirectionnel.
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Quand un noeud correspondant CN envoie un paquet de données à un noeud

MNN dans le réseau mobile NEMO, ce paquet est reçu par le HA qui l’achemine au

MR par ce tunnel. L’envoi du paquet dans le tunnel est fait en employant l’encap-

sulation IPv6-dans-IPv6, arrivant au routeur mobile ce dernier le dé-encapsule et le

transmet au noeud MNN. Pour le trafic lancé par le réseau mobile le MR emploie

la direction inverse du tunnel, mais avant il doit s’assuré que le trafic proviens bien

d’un des noeuds du réseau mobile sinon il rejette le paquet [18].

2.2.5 Format des messages BU et BAck du protocole NEMO

BS

• Message BU

Un nouveau bit R (Flag R) est inclus dans le paquet binding update pour

indiquer au HA qu’il s’agit d’un routeur mobile et non un noeud mobile (R=1

correspond à un MR, R=0 correspond à un MN). Une option du préfixe MNP

du réseau mobile est incluse également dans le message BU pour indiquer

l’information du préfixe du réseau mobile au HA.[18]

Fig. 2.7 – Changement dans le message BU pour le support NEMO.

• Option du préfixe

NEMO ajoute une option de préfixe (Figure 2.7) dans le champ ” Mobility

Options ” du message BU de MIPv6.

– Type : valeur égal à 6,

– Length (8 bits) : indiquant la longueur en octets de l’option, à l’exception

des champs ” Type ” et ” Length ”.

– Reseved : Ce champ est inutilisé maintenant. La valeur doit être initialisée

à 0 par l’expéditeur et doit être ignoré par le récepteur.
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Fig. 2.8 – Option du préfixe pour le support NEMO.

– Prefix Length (8 bits) : indiquant la longueur du préfixe IPv6 contenu dans

l’option.

– Mobile Network Prefix (MNP) : un champ de 16 octets contenant le préfixe

du réseau mobile.

• Message BAck

Le bit R est inclus dans le message BAck ( figure 2.8) pour indiquer que le HA

qui a traité le message BU correspondant supporte les routeurs mobiles. Il est

placé à 1 seulement si le flag R du message BU correspondant était mis à 1.

Fig. 2.9 – Changement dans le message BAck pour le support NEMO

2.3 Conclusion

Nous avons présenté la gestion de la mobilité en présentant les différentes tech-

nique de mobilité dans les réseaux sans fil, qui s’appuient sur le protocole Mobile

IP et ses extention. Dans ce qui suit on s’intéresse au HANDOVER, au quel est

consacré tout le chapitre3.
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Handover

3.1 Introduction

Le principal défi des réseaux mobiles est d’assurer la continuité du service et la

qualité exigée par l’usage qui est en déplacement. Ceci passe nécessairement par une

gestion efficace des opérations et fonctions de base telles que le handover, la gestion

de la localisation et la gestion de fréquence.

3.2 Handover

Le handover est un mécanisme fondamental dans la communication cellulaire.

Il représente l’ensemble des opérations mises en œuvre permettant à une station

mobile de changer de cellule sans interruption de service. Le processus consiste à ce

qu’un terminal mobile maintienne la communication en cours, lors d’un déplacement

qui amène le mobile à changer de cellule. En effet, en entrant dans un secteur qui

fournit un meilleur raccordement par une nouvelle BTS, l’ancienne doit été libérée

et la nouvelle connexion doit être établie. Il y a plusieurs raisons pour lesquelles des

handovers doivent être exécutés. D’une façon générale les handovers sont nécessaires

quand le raccordement n’est plus satisfaisant. Les raisons les plus communes pour

qu’un handover(HO) soit exécuté est du au manque de qualité du signal ou du ni-

veau du trafic pour une station de base [19].

• Qualité de signal

Si la qualité de signal diminue au-dessous d’un certain niveau (le rapport de

signal/bruit qui indique par le système) le handover sera exécuté. La puissance
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du signal est constamment mesurée par le mobile et la station de base.

• Le trafic

Une cellule peut atteindre un certain niveau de charge a un moment donne,

en effet quand la qualité du trafic dépasse le niveau maximum de la capacité

d’une cellule, les utilisateurs de cette cellule sont remis à une autre cellule qui

a une capacité plus disponible. De cette façon les ressources radio sont utilisées

d’une façon uniforme. Les handovers sont également Adaptes au comportement

de l’utilisateur mobile, d’une façon générale lorsqu’un utilisateur se déplace

uniformément, le nombre de handovers augmentera avec l’augmentation de la

vitesse [20].

3.2.1 Mécanisme de Handover

Le mécanisme de handover vise à maintenir une qualité de communication accep-

table entre le mobile et le réseau tout. En minimisant le niveau d’interférence global.

Cet objectif est atteint en appliquant de la part du mobile un changement de(s) canal

(canaux) fréquentiel(s) et/ou de cellule. Le déplacement du mobile est la principale

cause de déclanchement de ce mécanisme. Les performances de la procédure de han-

dover jouent un rôle particulièrement important dans la qualité de service offert a

l’abonné. En effet, deux des indicateurs importants de la qualité de service sont la

probabilité de rejet d’appel et la probabilité d’interruption d’appel.

3.2.2 Principales fonctions de Handover

• Permettre aux utilisateurs de se déplacer pendant un appel ;

• Poursuite de la communication en évitant la rupture du lien mobile-réseau ;

• Equilibrage de trafic entre cellules ;

• Maintien d’une qualité acceptable pour l’usager en cas d’arrivée d’interférance ;

• Optimiser l’utilisation des ressources radio ;

• Minimiser la consommation d’énergie des mobiles [21].

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

3.2.3 Principe de base du Handover

Pendant la communication le lien radio est mesure et évalue périodiquement.

La détection d’une station anormale déclenche une alarme de contrôle de station
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de base vers le commutateur du service mobile (contrôleur de station de base). A

la réception de cette alarme, le commutateur identifie une nouvelle cellule et/ou un

nouveau canal : s’il en trouve alors il déclenche un handover, sinon, la communication

continue sur le même canal et des handover sont périodiquement tentes. Après un

handover réussi, l’ancien canal est libère [22].

3.2.4 Anticipation du Handover

Le passage d’un terminal d’une cellule a une autre constitue un problème difficile,

notamment au niveau de la réservation de ressources. Une amélioration complémentaire

au traitement du handover consiste à prévoir le moment où il va se produire. Or,

une station de base ne sait a priori pas quand, pour un terminal donne, le handover

va survenir et ne peut donc l’anticiper.

Pour cela, un mécanisme d’évaluation du temps minimum restant avant qu’un ter-

minal ne quitte une cellule a été proposé. Cette technique s’appuie sur la mesure de

la puissance du signal lors de la réception par la station de base des paquets réseau

émis régulièrement par le terminal mobilité et puissance du signal sont en effet liée.

Intuitivement, on conçoit aisément que, plus un émetteur et un récepteur sont

éloignés plus le signal reçu sera de faible amplitude. Dans des conditions idéales.

L’obtention successive de tels échantillons permet de calculer le taux de variation

du signal, c’est-à-dire le rapport entre la variation en amplitude et la variation en

temps.

Connaissant ce taux ainsi que la valeur de la puissance du dernier signal reçu, il est

simple de calculer le temps restant avant que la puissance du signal ne tombe sous

seuil critique au-dessous duquel on considère que le terminal est en train de quitter

la cellule. Le handover doit alors être prépare puis déclenche [23].

3.2.4.1 Protocole d’anticipation

Actuellement des extensions pour le protocole Mobile IPv6 [24] sont proposées

à l’IETF afin de réduire le temps de coupure occasionné par un changement de

sous-réseau suite à un déplacement d’une station mobile(SM). Nous présenterons ici

deux d’entre elles qui utilisent une anticipation sur l’état de liaison de niveau 2 pour

commencer le ”handover” de la couche 3 avant que le ”handover” de la couche 2 ne

soit fini.
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• Fast Handover Le Fast Handover [25] propose deux méthodes pour optimiser

le déplacement des SM :

– Le Handover Anticipé.

– Le Handover basé sur un Tunnel.

Nous énumérons les étapes de handover anticipé, illustrés dans la figure (3.1) :

• étapes 1 et 2 :Dans le Hanover Anticipé, la SM ou le routeur d’accès (RA)

auquel est rattachée la SM dans le cas du contrôle du ”handver” par le réseau,

reçoit un déclencheur de niveau 2 lui indiquant que la SM est sur le point de

faire un ”handover”.

• étape 3 :Ce déclencheur doit contenir des informations. Permettant au RA

courant de la SM d’identifier le nouveau sous réseau (préfixe, masque, adresse

IPv6 du routeur d’accès). Le routeur d’accès courant envoie alors à la fois une

adresse IPv6 topo logiquement correcte pour le nouveau sous réseau à la SM.

• étape4une requête au RA cible pour qu’il valide cette adresse.

• étape 5 :Le nouveau RA doit alors vérifier que l’adresse est unique dans son

sous-réseau. Ensuit le routeur d’accès cible envoie le résultat de la validation

au RA courant.

• étape6 :Si l’adresse est validée RA courant de la SM lui transmet l’autorisation

pour utiliser la nouvelle adresse IPv6.

Ainsi, lorsque la SM établit la connexion avec le nouveau point d’attachement,

elle peut directement utiliser sa nouvelle adresse IPv6 temporaire comme adresse

source dans ses paquets sortant et envoyer une demande de mise à jour vers son

agent mère et tous ses correspondants. Afin de minimiser la perte de paquets, l’an-

cien routeur d’accès pourra aussi faire suivre tous les paquets qu’il reçoit pour cette

SM au nouveau RA.
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Fig. 3.1 – ”handover” Anticipé.

Dans la méthode du Handover basé sur un Tunnel [25], la SM repousse l’établissement

d’une nouvelle adresse IPv6 temporaire. Elle va donc continuer à utiliser son ancienne

adresse IPv6 dans le nouveau sous-réseau. Ce mécanisme est possible grâce à l’utili-

sation d’un tunnel bidirectionnel entre les RA : les paquets à destination de la SM

continuent à atteindre l’ancien sous-réseau, dans lequel ils sont capturés par le RA

qui les redirige vers le nouveau RA. Les paquets en provenance de la SM prennent

le chemin inverse puisqu’ils sont capturés par le nouveau RA et être dirigés vers

l’ancien R A qui les transmettra dans l’Internet.

La particularité de cette méthode est que l’établissement du tunnel est réalisé

sans aucune interaction avec la SM. Les RA détectent la SM est en train de se

déplacer par les déclencheurs de niveau 2. Cet aspect est très important puisque

l’émission d’un message sur l’interface sans fil est beaucoup plus coûteuse qu’un

échange de message sur le réseau filaire. Ainsi, le temps de coupure observé par la SM

se résume au temps du ”handover” de niveau .Par la suite, la SM pourra se configurer

et enregistrer une nouvelle adresse IPv6 en parallèle de ses communications dans le

nouveau sous-réseau.

3.2.4.2 Le Transfert de Contexte

Le transfert de contexte [26] a pour objectif de réduire les effets d’un ”handover”

sur les applications temps réel des SM. Le principe est de mettre en place le plus

rapidement possible le même niveau de service dont bénéficiait une SM dans son

sous-réseau précédent. Ce protocole propose donc un échange de messages entre RA

pour les différentes sessions des SM. A chaque flux d’une SM est donc associé un
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contexte différent et identifiable. Celui- ci peut -être :

• La compression d’entête, souvent utilisée dans la propagation radio puisque le

coût d’accès au médium est plus coûteux et les débits offerts sont en général

inférieurs à ce que l’on observe en filaire ;

• La mise en tampon des paquets, par exemple pour la gestion des flux TCP

[27] ;

• Le niveau de qualité de service ;

• La gestion de groupe multipoint si le mobile appartient à une communication

multicast.

De la même manière que pour le Fast Handover, les deux RA établissent un

tunnel entre eux leur permettant de s’échanger des informations sécurisées sur les

SM. La mise en œuvre de ce tunnel peut être faite avant même la connexion de la

SM au nouveau point d’attache en utilisant les déclencheurs de niveau 2.

3.2.5 Les différentes phases du Handover

La procédure du handover est souvent partagée en trois phases principales qui

sont les suivantes :

3.2.5.1 Phase de découverte

La notion de découverte est importante car elle pose de nombreuses difficultés. La

procédure de Handover suppose un grand nombre de mesures pour un mobile afin de

découvrir son environnement et les points d’accès auxquels il peut potentiellement

s’attacher. Ces mesures sont :

– la puissance du signal reçu (qui est un indicateur de qualité).

– le taux d’erreur binaire.

– la distance entre le mobile et le point d’attachement.

Dans cette phase, le Handover vertical doit être utilisé en conjonction avec les me-

sures (signal reçu, taux d’erreur,..). Les éléments sont les suivants :

• Type de service : On peut avoir différents types de services qui demandent des

qualités de services différentes.

• Le coût : Il s’agit d’un élément très important pour l’utilisateur, car les opérateurs

vont utiliser des stratégies de taxation qui vont déterminer son choix.

• Paramètres réseau : Des paramètres de réseau comme le trafic, la bande pas-

sante disponible.
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• Performance du système : On peut inclure ici des paramètres de canal comme la

BER, l’interférence. La batterie peut avoir aussi une influence dans le handover.

3.2.5.2 Phase de décision

Lorsque des paramètres mesurés sur l’accès courant franchissent certains seuils

(puissance de signal, taux de perte), le mécanisme de HO est déclenché. La phase

de décision qui vient une fois que le mobile a déjà acquis son environnement et qui

consiste à choisir parmi la liste des AR disponibles le prochain AR auquel il va s’at-

tacher.

Ce choix peut être fait par le mobile ou par une entité dans le réseau. La seconde

approche est souvent utilisée pour préparer l’attachement avant que le changement

de AR ne soit commencé afin de réduire le temps d’interruption. En fonction du

niveau de la pile réseau auquel on se place, les informations utilisées pour prendre

la décision ne sont pas de même nature.

De plus en plus, les approches cherchent à s’affranchir la séparation stricte en

couche dont on n’est plus très sûr qu’elle soit bien adaptée à la gestion de la mobilité.

Elle limite, en effet, l’acheminement des données utiles au déclenchement du Han-

dover puis à la sélection du prochain AR, surtout en environnement hétérogène où

chaque niveau de liaison ne dispose que des informations relatives à sa technologie

d’accès et ne voit pas les AR d’autres technologies présents dans la zone.

3.2.5.3 Phase d’exécution du Handover (transfert effectif de lien)

La phase d’exécution comprend l’attachement au nouvel AR, c’est-à-dire l’en-

semble des actions que le mobile doit entreprendre pour être capable de communi-

quer à travers le nouvel AR. Une fois l’attachement effectué, il est nécessaire de faire

la publicité de la nouvelle localisation pour permettre aux nouveaux correspondants

de joindre le mobile en fonction d’une identité qu’ils connaissent.

Il s’agit donc d’avertir le réseau et/ou les correspondants courants ou potentiels de la

nouvelle position du mobile. Il faut ensuite diriger le trafic vers la nouvelle position.

Dans le cas de la mobilité IP les deux dernières actions sont combinées lors des mises

à jour d’association qui informe l’agent mère (ou Home Agent) ou les correspondants

pour qu’ils envoient leur trafic vers la nouvelle position.
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3.2.6 Les procédures d’exécutions du Handover

Le mécanisme de Handover est proactif lorsque tout ou partie de la phase d’exécution

peut être préparée avant le changement effectif du point d’attachement. Il sera

réactif lorsque l’ensemble des phases sont effectués après. Nous avons deux grandes

catégories de handover suivant ce qui se déroule au niveau liaison (handover L2) ou

au niveau réseau (handover L3), dont plusieurs types sont possibles :

3.2.6.1 Le soft handover

Soft handover se produit lorsque le mobile est dans la zone de chevauchement de

deux cellules. Il permet à un mobile d’utiliser plus d’un lien radio pour communique

avec le réseau fixe. Cette procédure permet de diminuer le taux d’échec de han-

dover aux bords des cellules et améliore significativement la qualité de signale. Le

déclenchement de ce type de handover se fait en se basant sur les mesures effectuées

par le mobile sur les canaux pilotes des différentes stations de base. Le soft handover

correspond au cas où les deux liens radio sont contrôles par des stations de bases

différentes [28](voir la figure 3.2).

Fig. 3.2 – Le Mécanisme de Soft Handover.

• Caractéristiques du soft handover

– Qualité de service offerte a l’usage ;

– Charge élevée au niveau de réseau ;

– Charge élevée sur l’interface radio (système CDMA et 3eme génération (UMTS)).
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3.2.6.2 Le hard handover

Le hard handover consiste à libèrer l’ancienne connexion avant qu’une nouvelle

connexion radio entre le mobile et le reseau soit établie. Ce type de handover est

utilisé dans les réseaux GSM, ou dans chaque cellule on a des fréquences différentes.

Un mobile qui passe dans une nouvelle cellule provoque la rupture de l’ancienne

connexion avant qu’une nouvelle connexion utilisant une autre fréquence soit établie

dans la cellule visitée. Le déroulement de la procédure de Hard handover se compose

de trois phases : la préparation, l’exécutions, la libération des anciennes ressources

utilisées. Il existe deux autres types de handover :

– le Hard Handover inter-fréquences qui permet à un terminal mobile de passer

d’un spectre de fréquence a un autre ;

– le Hard Handover inter-systèmes qui permet au terminal mobile de passe d’un

système a un autre [29](voir la figure 3.3).

Fig. 3.3 – Le Mécanisme de Hard Handover.

• Caractéristique du Hard Handover

– Un seul radio à la fois ;

– Légère interruption de la communication(GSM).

3.2.6.3 Le seamless Handover

Dans le seamless handover, la nouvelle liaison est établie en parallèle avec l’an-

cienne et le flux de données est transfère par le mobile sur les deux liens. Pendant le

handover, seul l’ancien lien est actif à la fin du handover le nouveau flux de données

est active(voir la figure 3.4).
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Fig. 3.4 – Le Mécanisme de Seamless Handover.

• Caractéristiques du seamless Handover

– Qualité de service maintenue ;

– Probabilité de coupure minimisée ;

– Consommation supérieure des ressources.

3.2.6.4 Les différents Handovers

1 : Handover Intra-cellulaire. 2 : Handover Intra-BSC. 3 : Handover Intra-MSC.

4 : Handover Inter-MSC. 5 : Handover Inter-Réseau (voir la figure 3.5).

• handover Intra-BSC : le nouveau canal est attribue à la Ms dans la même

cellule ou une autre cellule gérée par la même BSC.

• handover Intra-MSC : le nouveau canale st attribue a la MS mais dans une

cellule gérée par un autre BSC, lui même étant gère par le même MSC.

• handover Inter-MSC : le nouveau canal est attribue dans une cellule qui

est gère par un autre MSC

• handover inter-Sytem : un nouveau canal est attribue dans un autre réseau

mobile que celui qui est en charge de la MS (exemple entre un réseau GSM et

un réseau UMTS).
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Fig. 3.5 – Les Différents Handovers.
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3.2.7 Les paramètres de qualité de service

Comme la Qualité de Service (QoS) est un point important dans tous les réseaux

(informatique et télécom.), il semble intéressant d’étudier les moyens permettant

d’introduire cette notion dans les réseaux NEMO où les terminaux sont en mouve-

ment les uns par rapport aux autres. La QoS peut être apportée à différents niveaux :

couche application, couche transport, couche réseau, couche MAC, etc. La qualité

de service possède quatre paramètres de performance qui sont[30] :

• Le délai (Delay)

Correspond au temps que met un paquet pour traverser le réseau d’un point

d’entrée à un point de sortie.

• La gigue (jitter)

Représente la variation des délais d’acheminement des paquets dans le réseau.

• Le taux de perte de paquets (paquet loss)

Les pertes de paquets sont dues à des phénomènes de congestion sur le réseau

ou à une mauvaise qualité de liaison.

• Le débit

Il désigne le nombre de bits transmis par seconde.

3.3 Analyse du délai du Handover NEMO

Le protocole NEMO BS [31] proposé par IETF fournit un support de mobilité

pour un réseau mobile entier en se déplaçant à travers différents réseaux d’accès

hétérogènes. L’accès continu et non interrompu à Internet des nœuds (MNN) à

l’intérieur du réseau mobile NEMO est fourni par le routeur mobile (MR) qui contrôle

le mouvement du réseau NEMO.
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Le MR est identifié par son adresse (HoA) par laquelle, il est accessible dans

son réseau mère, et il est localisé par son adresse (CoA) acquise au réseau visité.

L’agent mère (Home Agent : HA) situé au réseau mère aide le MR dans la gestion

de mobilité du réseau NEMO. Pour changer son point d’attachement à un nouveau

réseau d’accès (i-e : attachement à un nouveau routeur d’accès AR), Le MR doit

exécuter en général un handover vertical comprenant les deux Handovers L2 et L3

(voir la figure 3.6).

Fig. 3.6 – Architecture de NEMO.
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3.3.1 Délai du Handover L2

Puisque les Handover L2 et L3 sont indépendants dans le protocole de NEMO

BS (le Handover L3 se produit après le Handover L2), le délai global du Handover

THO peut être exprimé par l’équation suivante :

THO=TL2+TL3

Où :

– TL2 est le délai du Handover de la couche L2 (le temps requis pour établir une

nouvelle association par l’interface physique).

– TL3 est le délai du Handover de la couche L3 ou niveau IP (c’est le délai pour

enregistrer une nouvelle adresse CoA auprès du Home Agent (HA) et recevoir

le premier paquet de données à cette nouvelle localisation).

La procédure du Handover L2 inclue en général les trois phases suivantes qui dépendent

de la technologie d’accès et affichent une grande variation : Le scanning introduisant

un délai Tscan , L’authentification Tauth et l’association Tass. Les valeurs publiées du

délai TL2 sont entre 50 ms et 400 ms [31].

Il s’en suit :

TL2= Tscan +Tauth+Tass

Le Handover L2 est déclenché par l’évènement de lien Link Down correspondant

à la condition suivante :

Prx < Pth

Où :

• Prx : est la puissance du signal reçu correspondant à l’indication RSSI (Recei-

ved Signal Strength Indication).

• Pth : est la puissance de seuil prédéfinie en-dessous de laquelle le statut de

lien est considéré rompu (Link Down).

3.3.2 Délai du Handover L3

La procédure du Handover L3 est composée de quatre phases distinctes[32] :

1.Détection de Mouvement (Movement Detection , MD) : Si le MR

change l’AR et que ce nouvel AR appartient à un réseau différent, le change-

ment d’AR entrâıne un changement de réseau. Dans ce cas, le MR doit effectuer
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la procédure du Handover de niveau 3 pour pouvoir maintenir sa connexion avec

ses correspondants. Pour cela, le MR doit d’abord détecter le changement de réseau

avant d’auto-configurer sa nouvelle adresse IP. Le MR détecte son mouvement grâce

à l’information de préfixe contenue dans les messages reçus ” Router Advertisement

(RA) ” annoncés périodiquement par le nouvel AR (new AR, NAR). Le MR peut

agir d’une façon proactive en envoyant des messages ” Router Solicitation (RS) ”

pour obtenir les messages RA des routeurs voisins. Le MR détecte son mouvement

si le routeur PAR est inaccessible, (i-e : aucun message RA provenant du PAR n’est

reçu).

2.Assignation d’adresse CoA et test DAD : Après la réception de l’infor-

mation de préfixe du NAR, le MR procède à la configuration automatique state less

(dont le délai est négligeable) ; le MR s’auto-configure avec une nouvelle adresse CoA

(construite à partir du nouveau préfixe) et doit vérifier son unicité avec le processus

DAD (Duplicate Address Detection). Le processus DAD consiste à diffuser sur le

lien une requête de recherche de noeuds possédant la même adresse IP choisie. Si au

bout d’une seconde (valeur par défaut) aucune réponse n’est reçue alors l’adresse IP

choisie est considérée unique ; si non, elle est considérée dupliquée et une reconfigu-

ration est obligatoire.

3.Association de sécurité IPsec (IPsec Security Association, SA) : Une

fois que le MR a obtenu une adresse CoA unique, il doit s’enregistrer au prés de son

HA. Toutefois, comme indiqué par, tous les messages de signalisation entre le MR

et le HA doivent être authentifiés par IPsec ; le MR doit donc établir préalablement

un tunnel IPsec avec son HA ; pour ce faire, le MR crée une association de sécurité

(SA) avec son HA en utilisant le protocole IKE (Internet Key Exchange).

4.Enregistrement BU/BACK : Dès que le MR s’est auto-configuré avec une

nouvelle et unique adresse CoA et qu’une association de sécurité est crée entre le

MR et son HA, le MR envoie immédiatement un binding update (BU) à son HA.

A la réception de ce message, le HA enregistre la CoA dans son binding cache et

renvoie un binding ACK (BACK) au MR.

Ainsi, le délai du Handover L3 peut être calculé analytiquement par :
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TL3= TMD +TDAD+TReg

TMD est le délai de la procédure de détection de mouvement.Ou le temps

requis pour le nœud mobile pour recevoir l’information de préfixe

contenue dans les messages reçus du nouveau routeur d’accès, après

la déconnexion de l’ancien AR.

TDAD est le délai du test DAD

Treg est le délai de l’enregistrement d’une adresse CoA, (Le temps écoulé

entre l’envoi de la BU du MN au HA et de l’arrivée / transmission

du premier paquet à travers le nouveau routeur d’accès)

Tab. 3.1 – Explications des valeurs TMD, TDAD et TReg

.

Sous la forme explicite, nous avons :

TMD = TRS +TRA

TReg= TSA +TBU +TBA

TRS est le délai du ’Router Solicitation

TRA est le délai du ’Router Advertisement

TSA est le délai de la création d’une association de sécurité IPsec (SA)

TBA est le délai du Binding Ack

Tab. 3.2 – Les different valeurs de DMD, Dreg .

En référant à la figure 3.3, nous pouvons exprimer TL3 en fonction de RTTMR−AR

et RTTAR−HA , (RTT est le délai aller-retour : Round Trip Time) :

TL3= 4 RTTMR−AR +TDAD+ 3 RTTAR−HA

3.3.3 Métriques à evaluer

Pour mettre en évidence les performences du handover NEMO BS, nous avons

conduit des tests sous Matlab. Les résultats représentés dans les figurés suivants.
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3.3.4 Définition du Matlab

Est un système interactif de programmation scientifique, pour le calcul numérique

et la visualisation graphique, basé sur la représentation matricielle des données.

La figure 3.7 représente le délai partial du Handover NEMO concernant le niveau

L3. Pour le paramétrer, nous avons utilisé comme valeur minimale 10 ms et comme

valeur maximale 150 ms. Cette plage regroupe toutes les valeurs possibles pour les

différentes technologies (IEEE 802.11, IEEE 802.16, 3G)[33].

Pour le (double délai de l’internet), nous avons utilisé les données publiés par,

soit la plage [20 ms, 200 ms]. Deux valeurs pour le délai DAD (250 ms et 500 ms)

sont utilisées pour prendre en compte la variation du délai DAD. Nous constatons

que le délai du Handover L3 est compris entre une valeur minimale d’environ 350

ms et une valeur maximale de 1.7 s.

Fig. 3.7 – Délais de handover NEMO (Handover L3).

Sur la figure (3.8) nous avons représenté le délai total du Handover NEMO re-

groupant celui de L2 et celui de L3. Nous avons retenu pour cette représentation les

valeurs minimales de et du délai DAD soit respectivement 10 ms et 250 ms. Pour
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le délai du Handover L2 qui dépend énormément de la technologie radio utilisée,

nous avons pris la plage [50 ms, 400 ms]. Nous pouvons facilement voir que la valeur

minimale du délai total du Handover NEMO excède la valeur 400 ms, et ce dans les

conditions très spéciales décrites précédemment[34]. La figure (3.9) montre que les

Fig. 3.8 – Délais total du Handover NEMO (Handover global).

pertes de données exprimées en Koctets pendant le Handover augmentant avec le

délai total du Handover NEMO et le débit de l’application utilisée.
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Fig. 3.9 – Nombre du paquet perdus.

3.3.5 Définition de NS2

NS2 est un outil de simulation de réseaux de données. Il est bâti autour d’un

langage de programmation appelé Tcl dont il est une extension. Du point de vue de

l’utilisateur, la mise en oeuvre de ce simulateur se fait via une étape de programma-

tion qui d’ecrit la topologie du réseau et le comportement de ses composants, puis

vient l’étape de simulation proprement dite et enfin l’interprétation des résultats[35].

Cette derniére étape peut être prise en charge par un outil annexe, appelé nam qui

permet une visualisation et une analyse des éléments simulés. NS2 est en réalité un

programme relativement complexe écrit en C++ et interfacé via Tcl. Pour modifier

le comportement d’objets existants, il est donc nécessaire de modifier le code C++

qui en réalise l’implantation.

3.3.6 Les étapes de simulation

Avant de pouvoir utiliser le simulateur, la topologie du réseau et le besoin de

chaque noeud doivent être décrits dans un fichier TCL qui sera ensuite lu par le

simulateur. Les paramètres et les configurations avec le code définis au niveau de ce
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Chapitre 3 Handover

fichier sont les suivant :

Paramètres Signification

Temps de depart 0 dépare de simulation

traffic start 5 le début de trafic

traffic stop 500 la fin de trafic

simulation stop 500 la fin de simulation

Tab. 3.3 – Les paramètres du simulation.

La simulation va commencer à l’instant 0 et va terminer à l’instant 500 secondes.

Nous avons construit un réseau pour la simulation. Nous avons utilisé un réseau

wimax et un réseau wifi. Wimax est le réseau avec une bande passante élevée et une

grande zone de couverture dans notre simulation wimax ayant une zone de couver-

ture 500m et Wifi ayant une zone de couverture est de 20m.
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• Configuration de la station de base wimax

Paramètres Signification

Pt =0.025w : puissance du signal transmis

de la station de base

RXThresh =7.91016e-15 : seuil de réception de

puissance

CSThresh = [expr 0.8*[Phy/WirelessPhy set RX-

Thresh ]] w : seuil de détection de por-

teuse

Tab. 3.4 – Les paramètres de la station de base WiMAX.
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Chapitre 3 Handover

• Les paramètres de réseau Wifi

Paramètres Signification

Channel/wirelessChannel Type de canal : sans fils

Propagation/TwoRayGround Modèle de propagation radio

Phy/wirelessPhy Type d’interface du réseau

Mac/802 11 Type de couche MAC

Queue/DropTail/PriQueue Type d’interface de la file d’attente

LL Link layer type

Antanna/OmniAntenna Modèle d’antenne

50 Taille maximale des filles d’attente

Adhocrouting Le protocole de routage utilisé. dans ce

cas DSDV

50 La fréquence pour max paquets

5000 Dimension de x dans la topographie

5000 Dimension de y dans la topographie

Tab. 3.5 – Les paramètres de réseau WiFi.
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• Configuration du point d’accès

Paramètres Signification

Pt =0.025w : puissance du signal transmis

de la station de base

freq =2412 e+6 : fréquence

RXThresh =1.12277e-10w : seuil de réception de

puissance

CSThresh = [expr 0.9*[Phy/WirelessPhy set RX-

Thresh ]] w :seuil de détection de por-

teuse

Tab. 3.6 – Les paramètres du point d’accès WiFi.

• La topologie du réseau simulé sous NS2 :

– Le noeud 0 : Un noeud (0.0.0) présentant CN d’interface filaire.

– Le noeud 1 : Un routeur (1.0.0) présentant R1 trois interfaces filaires.

– Le noeud 2 : Un noeud (2.0.0) présentant AP point d’accès wifi.

– Le noeud 3 : Un nœud (3.0.0) présentant BS la base de station wimax.

– Le noeud 4 : Le noeud MN (4.0.0) présentant un noeud mobile attaché au

routeur mobile.

– Le noeud 5 : Le noeud iface1 (2.0.1) présentant une interface externe de 802.11.

– Le nœud 6 : iface2 (3.0.1) présentant une interface externe de 802.16
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Conclusion générale

Notre topolpgie est composeé d’un réseau local sans fil points d’accès AP et une

station de base BS et une MN. La MN est configurée pour utiliser deux interfaces

multiples, wifi et wimax en meme temps. AP et BS sont connectés au réseau de

base. La bande passante entre le CN et le routeur1 est fixé à 100 Mbps. De même

la bande passante entre l’accès wifiet le routeur est configure à 100 Mbps et entre

wimax et routeur1 est fixé à 100 Mbps. Le trafic CBR est crée entre le CN et le

nœud Multiface. Au début, MN connecté à AP et commence a ce déplace vers le

réseau wimax .a ce point de temps MN doit faire un handover .

3.4 Conclusion

Ce chpitre présente de façon fixe le fonctionnement du Handover, ses spécificité

tout en explicitant toutes les phases qui le comporent, dans le réseau NEMO. L’ou-

til de simulation, le paramétrage et les configuration des noeuds sont également

présentés dans ce chapitre.
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Conclusion générale

On a abordé dans ce travail le sujet de handover dans les reseaux mobiles toute

en passant par la présentation des différents concepte et le principe d’un tel réseau

ainsi que les protocoles utilisés dans la gestion de mobilites dans ce type de réseau.

Ces réseaux mobiles ont été abordés dans plusieurs études ces dernières années, no-

tamment la mobilite . Cependant sa tendance vers un réseau ” tout IP ” fait de lui

un axe de recherche ouvert à plusieurs études, soit au niveau de la qualite de service

ou au niveau de la gestion de la mobilité.

Dans notre projet de fin d’etude, nous nous somme interssés au probleme de la

mobilite dans les reseaux mobiles (conserve les communication en cours lors des

deplacement), Le protocole Mobile IP est la solution actuelle pour résoudre les

problèmes de rupture de communication durant les déplacements des nœuds mobiles

dans des réseaux IP. Ce protocole permet donc aux nœuds mobiles de se déplacer de

réseaux en réseaux sans rompre leurs sessions en cours. Le nœud mobile obtient une

nouvelle adresse temporaire à chaque entrée dans un réseau visité. Cette adresse in-

dique la position courante du nœud mobile dans l’Internet. Il devra la communiquer

à son agent mère, agent qui se charge d’intercepter les paquets dans le réseau prin-

cipal du nœud mobile et de les lui transmettre à sa position courante dans l’Internet.

Ainsi que le support des réseaux mobiles est à présent un sujet qui intéresse de

nombreux industriels, allant des fournisseurs d’équipement réseau ou d’électronique

grand public jusqu’aux fabricants d’automobiles, en passant par les opérateurs de

téléphone et de transport public. Le support de la mobilité des réseaux permet de

développer l’idée d’un Internet omniprésent, à tout instant, à tout endroit, avec

n’importe qui.

49



Conclusion générale

Les applications multimédia seront les premières à bénéficier de ce type d’envi-

ronnement. En effet, la mobilité des réseaux rend en pratique possible la mobilité

de tout équipement, ce qui implique aussi que toute application doit être en mesure

de fonctionner dans un environnement mobile. Ceci nécessitera des mécanismes de

changement d’interface et de routeur mobile, et la prise en considération d’un certain

nombre de paramètres, en particulier le changement de qualité de service, de bande

passante, de règles d’usage (pare-feu) en fonction des technologies accessibles à un

instant donné et du réseau d’accès. La gestion de la mobilité des réseaux mobiles

doit faire face à de nombreuses contraintes.

L’étude que nous venons de mener se caractérise essentiellement par l’utilisation

d’un simulateur (logiciel NS-2) pour l’ implementation du handover dans les reseaux

mobiles et nous avons utlisée le logiciel matlab pour analysée le handover dans le

reseau NEMO .

Comme prespectives à notre travail, il serait entre autre, interssant d’intégrer des

modules ou pakages compatibles avec les dernière version de NS2 qui permettraient

le bon dérolement des simulation des opération de la gestion de mobilite notamment

le handover dans les reseaux mobiles.
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Annexe A
Annexe A

Installation du simulateur NS2

Pour l’installation du ns2,on doit tout d’abord installer les paquets suivant pour le

bon fonctionnement de notre simulateur.

-Build-essential ;

-Autoconf ;

-Automak ;

-Libxmu-dev.

le telechargement du version du NS2 se fait par la commande suivante (personnel-

lement je travaille avec la version 2.35) :

-Step 1 : on va telecharge le fichier ns-allinone-2.35 zip.

-Step 2 : après le téléchargement extraire le zip à l’endroit où vous voulez ; je l’ai

extrait à lendroit ”home”.

-Step 3 : installer les packages de base nécessaires pour l’instalation de ns2, on vas

tapez la commande sur linvite de commande.
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Jai déjà installer

-Step 4 : modifier la ligne ns-allinone-2.35/ns-2.35/linkstate/ls.h file ,

On va ajoute this − > dans la procedure eraseAll()

Apres on va enregistre la modification apporter sur le fichier ls.h

-Step 5 :Pour installer ns2, aller au dossier ns-allinone-2,35 dossier et exécuter

la commande d’installation /.install.

il faudra 15 -20 s ou peut être plus de temps pour installer

-Step 6 : après une installation réussie (sans erreur) définir le fichier de profil path

avec la commande
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ajoutez les lignes suivantes à la fin de ce fichier

voila

voila le fichier .bashrc aprés l’ajout de ces lignes on va enregistré le fichier.
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-Step 7 : aprés l’enregistrement de fichier .bashrc on va execute la commande.

source / .bashrc

-Step 8 : exécuter la commande ns et la commande nam.
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ns montrent % et la commande nam affichera la fenêtre nam.

step9 : si vous montre nam erreur comme erreur de segmentation (core dumped)

exécuter la commande suivante ,aller à nam-1.15 et executer la commande.

sudo cp nam / usr / local / bin
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Aprés l’execution de la commande nam.
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RÉSUMÉ

L’objectif du présent travail consiste à etudie et analyse la mobilité d’un réseau mo-

bile. L’étude réalisée a nécessité l’implémentation des mécanismes efficaces de hando-

ver et de la mobilité afin de garantir la continuité de service lorsque le réseau mobile

se déplace entre des réseaux hétérogènes c’est-à-dire son routeur mobile change de

point d’attachement.

Mots clés : réseau mobile, NEMO, Handover, MlPV6.

ABSTRACT

The objective of this work is to design and develop a software architecture that

allows the mobility of a mobile network.

The study required the implementation of effective mechanisms for handover and

mobility to ensure continuity of service when the mobile network moves between

heterogeneous networks is to say mobile router changes its point of attachment.

Key words : mobile network , NEMO, Handover, MIPv6.


