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Introduction générale

Introduction générale

L es télecommunications par satellite sont I'aboatre=nt d’'une recherche vers des
portes et des capacités toujours plus grandes aotes aussi faibles que possible. La
seconde guerre mondiale favorise I'essor de dathntques tres éloignées : les missiles et les
micro-ondes. La maitrise atteinte ultérieuremennsdéutilisation conjointe de ces deux

techniques ouvre I'ere des télécommunications atllge [1, 7.

Les services commerciaux de téléecommunications lespar satellite ont émergé il y a
30 ans et ont connu depuis une évolution incessantesur la partie d’acces satellite que sur
les aspects réseau. D’'une approche spécifiquepdedyin service, un terminal, un systeme »,
les systemes mobiles satellites adoptent de plysienune stratégie d’intégration avec les
technologies de réseau terrestre qui se sont irepgsér ailleursd]. Par le biais de cette
intégration avec le monde terrestre, la technologibile par satellite trouvera peut étre sa
place aupres du grand public. L'origine des sesvicmbiles par satellite (MSS ou Mobile
Satellite Services) peut étre datée a 1982 avéantement du service d’'Inmarsat et de son
systeme de satellites géostationnaires. Ce sydiaumneissait principalement des services de
communications téléphoniques maritimes avec dewitaux volumineux suivis quelques

anneées plus tard par des services de transmissidarthées.

Dans les années 90, les constellations de satelitdbasse orbite ont firent leur
apparition, avec la promesse d’offrir un servicd@éphonie mondial sur de petits terminaux
portables. Nait alors le réve que le service maimlesatellite peut trouver sa place auprés du
grand public. Les réseaux cellulaires terrestresguléployaient rapidement ne satisfaisaient
pas entierement les besoins du grand public. @ertant pensé a ce moment la que les
systemes mobiles par satellite pourraient suppldetesystemes terrestres. Les téléphones
par satellite ont donc connu une breve opportutetée faire adopter par le grand public, ce

qui a laissé des traces encore présentes dansplets.eAu tout début des réseaux cellulaires

1
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terrestres, le nombre de stations et l'infrastmectile coeur étaient insuffisants pour couvrir
entierement le territoire et fournir la bande passaequise, ce qui se traduisait par une
impossibilité frequente de se connecter ou ruptdeesonnexion. De plus, I'hétérogénéité des
solutions terrestres choisies par les differentsrateurs a travers le monde, et parfois au sein
d’'un méme pays, obligeait les utilisateurs a secymer un nouvel équipement lorsqu’ils
voyageaient. Aussi, a ce moment précis de I'hisidas systéemes satellite en orbite basse se
présentent comme la solution pour palier ces difftsr problémes : tres large couverture, peu
d’infrastructure et une technologie disponible matenent avec un unique terminal. Créée
en 1991, l'opérateur Iridium symbolise ce réve daquéte du grand public. La mise en
service en 1998 est un échec qui conduira I'ensepr la faillite un an plus tard. Pourquoi cet
échec alors que la qualité du service est a laehautles attentes du public ? Il est
principalement di au colt des communications lagggreupérieures aux offres terrestres qui
par ailleurs se sont bien améliorées dans le mémp4. Le grand public ne peut se payer la
technologie satellite qui est donc réservée auisatiturs qui n’ont pas le choix et qui ont les

moyens.

Au début des années 2000, un nouvel espoir repaftlp communauté satellite de se
faire une part dans limmense gateau du marché lmokiette fois, plutét que d’'un
affrontement frontal avec leurs concurrents teressies opérateurs satellite se placent sous le
signe de lintégration avec les solutions cell@sirlls partent d'un simple constat : les
technologies mobiles terrestres et satellite satdirellement complémentaires. Les réseaux
cellulaires terrestres sont adaptés aux villesaoddnsité d’utilisateurs est maximale mais
perdent leur rentabilité dans les zones peu pesipl&elinverse, les systémes mobiles
satellites permettent de couvrir de vastes zonesomdre codt mais n’assurent pas la
couverture dans les zones urbaines car le siginablequé par les constructions. En les

combinant pour assurer la couverture en ville parélseau terrestre et dans les zones les
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moins denses avec le satellite, on obtient un systa la couverture totale pour un co(t
optimal. Nous appelons un tel systéme combinartamposant satellite et une composante

terrestre un « systéme intégré » satellite-teeestr

Dans le cadre de notre travail, nous nous inténssplus particulierement au probleme
du Handover dans les systemes mobiles satellitdite® [4]. En effet, un appel d'un
utilisateur fixe ou mobile peut étre transféré dwellule a une autre (respectivement d’un
satellite a un autre) puisque I'appel ne peut paséficier d’'un canal de communication
convenable dans la cellule courante (respectiventemms le systeme satellitaire) a cause de la
mobilité de l'utilisateur, du mouvement du satell#ét des raisons de propagation (fading,

shadowing, ...).

Le Handover établit le transfert de liaison de camivation du canal courant a un
autre. Comme I'échec du Handover est moins solaitque le rejet d'une nouvelle
connexion, une étude pousseée a été faite surffésetites stratégies de priorité des requétes
du Handover sur les nouveaux appels par l'utilisatie la file d’attente, et d’autres études
sont basés sur l'utilisation des canaux de gardas k& cadre da la technique d’allocation fixe
des canaux FCA et l'allocation dynamique des caf@A [5-19. Suite a ces travaux, notre
contribution est de combiner entre la file d’'ateest les canaux de garde dans les deux cas
FCA et DCA g pour améliorer la qualité de servidbes simulations ont été elaborées avec le
logiciel Matlab Simulink afin d'évaluer les perfanctes de ces techniques en termes de

probabilité de blocage de I'établissement de |lagipgu Handover.

Pour cela, nous avons structuré notre these ad@wing chapitres organisés comme

suit ;
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» Le premier chapitreconcerne les généralités sur la transmission petlitss, les
orbites, ainsi que La source dénergie des saslliet leurs moyens de
communication.

» Le deuxieme chapitreoncerne le principe de base du Handover, le bidahdover
et sa gestion.

» Le troisieme chapitrefait I'objet de généralités sur le télétrafic avquelques
modéles du trafic.

» Dans lequatrieme chapitrenous étudierons quelques techniques de la stratiégie
priorité du Handover dans le cas FCA suivi para@amentaires et discussions.

» Dans lecinquieme chapitrenous étudierons la technique DCA. Ce chapitre fera
I'objet également d’une comparaison entre les dealniques FCA et DCA.

Finalement, une conclusion générale avec quelqaesp@ctives termineront ce travail

résumant les principales taches accomplies.
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I.1. Introduction

Depuis le premier satellite artificiel " Spoutnik”llancé en 1957 par I'ex-URSS,
I'exploitation de I'espace a des fins d’applicagoaiviles et militaires a pris une
importance croissante en cette fin de siecle. Daasdomaines des téléecommunications
intercontinentales, le plus grand systeme existamntelsat ", faisant participer une centaine
d’Etats, a sans cesse continué son expansionreupgactuellement 24 satellites a travers 6

séries différentes, chacune constituant un véatplbgres technique sur la précédefie [

Par exemple, la cinquieme série de satellites el$at peut desservir, sur une grande
partie de la surface du globe, plus de 12000 d¢gdeiéphoniques et au moins deux circuits
de télévision par satellite. Ainsi, depuis plusvdegt ans, les divers progres réalisés dans des
domaines trés variés tels que la météorologiegléphonie mobile, la télévision par satellite
ou encore le GPS (Global Positioning System), sonséquent et favorise le développement
de notre niveau de vie sur Terre. C’est pourquoois a semblé judicieux de se pencher plus
sérieusement sur le fonctionnement global deslisasela savoir le trajet qu’il suit dans
I'espace, la facon dont il gere son autonomiegstrhodes d’émission et de réception par

rapport a la Terre.

Dans cette optique, nous verrons tout d’abord égrdntes orbites et couvertures
parcourues par I'ensemble des satellites en gtantautour de la Terre, puis dans un second
temps nous étudierons les caractéristiques gésédalefonctionnement de la plupart des

satellites.
|.2. Orbites et couvertures

La quasi-totalité des satellites, gu’ils soient &age dobservation ou de
télécommunication, ont des orbites, c’'est a dire tdgjectoires spécifiques a un corps animé

d’'un mouvement périodique, propres a leur util@afil]. On peut ainsi distinguer trois types
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d’orbites différentes: des orbites elliptiques, ddsites circulaires et I'orbite géostationnaire,

chacune ayant des caractéristiques différenteautess.
[.2.1. Orbites elliptiques

Comme son nom l'indique, un satellite placé dane arbite de ce type décrit une
trajectoire en forme d’ellipse autour de la teABn de placer un satellite en orbite elliptique,
la vitesse de lancement dans I'espace doit, d’alde¥gton et ses théories sur la gravitation,
étre supérieure a 7900 m/s. La principale caratigue de ce type d’orbite est la grande
variation en vitesse que subissent les satelliaseffet, plus un satellite est loin de la terre,
plus sa vitesse est faible car la vitesse " v fregrsement proportionnelle a son altitude " h "

selon la relationq]] :

5 2 1
v =G*m*ﬁ—a (1.1)

Ou G est la constante gravitationnelle, m la makseatellite et a le demi grand axe de
'orbite. Cependant, comme [altitude varie énorne@in pendant sa période et que la
trajectoire décrit une ellipse, la position du B#étepour un observateur terrestre n'est pas
fixe. Par conséquent, le suivi de chaque satefidéeessite un équipement de stations
d’émission et de réception avec des antennes nsplziéequi est considéré au point de vue
financier et qualitatif comme un inconvénient. N@aims, les satellites en orbites elliptiques
présentent I'avantage de pouvoir desservir desszéloggnées de I'équateur, ce qui n’est pas
forcement le cas pour les orbites circulaires esggionnaire. En effet, avec une inclinaison
élevée, il est possible de survoler des territoirda périphérie des hémisphéres. La couche

d’atmosphere étant plus étroite, la qualité desaig est donc un peu meille@rl].

Par exemple, dans le systeme " Molnya " utilisélhHRSS, 3 satellites dont les orbites

sont inclinées de 63° par rapport au plan équataravrent totalement la Sibérie car leur
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partie lente correspond au deux tiers de leur gérigt ils se situent alors a la verticale du

territoire sibérien.

Les orbites elliptiques présentent des avantagesime la couverture des zones
éloignées de I'Equateur, mais également des incoents tels que les aspects qualitatif et
financier des équipements mobiles sur Terre. Cepenidl existe des orbites ou ce type

d’inconvénients n'apparait presque pas : ce senieites circulaires.

orbite elliptique

Figure 1.1 : Orbite elliptique

[.2.2. Orbites circulaires

Il existe une infinité d’orbites circulaires, chaeucorrespondant a une inclinaison par
rapport au plan orbital, mais on peut en distinglisortes : I'orbite circulaire polaire et les

orbites circulaires inclinée&]].

L’orbite polaire est une orbite circulaire qui pagmr-dessus les deux poéles de la Terre.

polaire

Figure 1.2 : Orbite circulaire
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L’inconvénient principal, pour les satellites ing£rdans ce type de trajectoire, est la
lenteur de leur couverture mais cette faible végsrmet tout de méme au satellite de couvrir
une grande partie de la surface du globe, voitetédité de la terre, compte tenu de la rotation
de la terre sur elle-méme. On peut citer I'exendds satellites d’observation francais "Spot",
situés a 800 km d’altitude, qui assurent la cowverte la surface totale du globe en 21 jours,
Ou encore un systeme ameéricain constitué de 1l2itesteet ayant une utilisation dans la

messagerie.

Les orbites circulaires inclinées décrivent égalemum cercle autour de la Terre, mais
chaque trajectoire est inclinée d’'un certain apglerapport au plan équatorial. De plus il est
nécessaire d'imposer au satellite une vitesse mgelaent d’environ 7900 m/s. Cependant,
cette inclinaison présente un inconvénient majeétant donné que la plus haute latitude
desservie par les satellites, dont les orbites ipafinées, correspond a la déviation angulaire
par rapport au plan de 'Equateur, ces satelli'epauvent pas couvrir la totalité de la surface
du globe. Par contre, cette orbite possede un agarnt selon l'altitude du satellite, il est
possible de cibler les zones du globe, c'est a duwe lI'on peut desservir les parties

intéressantes d’'un point de vue économique, midita@u autres applications...

Par exemple, le projet francais " Globalstar " prede lancer 48 satellites en orbite
circulaire inclinée a 50° par rapport a I'équateafim d’assurer des communications mobiles

dans la plupart des pays.

Ces deux types de trajectoires ont chacun destéastifjues différentes, des usages
propres suivant les inconvénients et les avantad@snmoins ils ne sont que tres peu utilisés
par rapport a une autre orbite circulaire : I'cebjfostationnaire, qui posséde actuellement le

plus d’avantages aussi bien économiques que pestiqu
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[.2.3. Orbite géostationnaire

A l'origine, une orbite géostationnaire est uneiterisirculaire inclinée d’'un angle nt
c’est a dire placée dans le pléquatorial. Mais ses caractéristiques étant asfférettes de

celles des orbites circulaires simples, on I'a n@nurbite géostationna [2].

Ce nom vient de la caractéristique la plus impdetade cette orbite : pour 1
observateur terrestre, un dlite placé en orbite géostationnaire a une apmaremmobile
dans le ciel. Cela vient en grande partie du faé ta période de révolution, c’est a dire
temps que met le satellite pour parcourir le péttienéu cercle représentatif de sa traject
est exactement la méme que celle de la Terre, ex@ittement 23 heures 56 minute
secondes. Mais le fait qu’il tourne dans le ménmes spie notre planéte en est également
cause. De plus la troisieme loi de Kepler permeéraent de déterminer l'itude d'un

satellite en orbite géostationn: [3, 21] :

Connaissant la masse "M " de la TeM = 5,98 « 10%* Kg , et la période de rotatic
de la Terre sur elledéme T = 86164 secondes, nous pouvons déduire le ray’a’ du

cercle représentant I'orbit

D’apreés la troisieme loi de Kep [4]] :

T? 4xm? ; T?+xGxM 3|T2 %G« M
M T T 0T e -2

et donc, avec les valeurs de T, NG = 6.67 * 10" 1'N.m 2. kg~2, on en dédui

a = 42179km , mais commeZ est la distance depuis le centre de la Terreijtlidi " h " es’

donnée parh =a— R, avec "R " le rayon de la Terre (R=6378 }

Donc l'altitude d’un satellite en orbite géostatiaire est h=35¢0 km.
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Figure 1.3 : Orbite géostationnaire

Cette orbite est la plus utilisée actuellementlaagualité des signaux est équivalente,
voire supérieure a celle des autres orbites, rhai beaucoup plus rentable d'utiliser ce type
de satellite dans la mesure ou I'avantage majaulagsossibilité d’employer sur Terre des
antennes fixes. De plus, la position de cette ¢tajee permet aux satellites d’avoir une
grande couverture qui vaut a peu prés un hémispRarecontre, son altitude élevée entraine
quelgues inconvénients. En effet, plus les zorasuarir sont éloignées de I'Equateur, plus le
signal mettra de temps pour arriver, et plus ilyaad’interférences. Il y a également un autre
probleme qui se dessine déja pour cette orbite ndebre de satellites en orbite
géostationnaire devenant de plus en plus grand desfannées, cette trajectoire commence a
étre tres chargée. Les scientifiques prévoientiausgianger pour les satellites en état de
marche car les satellites dits " poubelles " quinb’plus d’énergie pour étre opérationnels

dérivent sans contrfler leur vitesse et peuvems aétériorer les autres.

Tous les satellites en activité dans I'espace sefiellement dans une de ces trois
catégories d’'orbites : les orbites elliptiques, desites circulaires et I'orbite géostationnaire.
Chacune de ces trois trajectoires posséde dest@dstiques différentes et propres a des
applications particulieres. Cependant toutes ciisations nécessitent obligatoirement des
équipements techniques aussi bien sur Terre quelesusatellite afin d'assurer les

communications entre la Terre et les satellites.
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[.3. La source d’énergie des satellites et leurs mo  yens de communication

Qu’un satellite soit en orbite elliptique, orbitecalaire, ou en orbite géostationnaire, il

doit dans tous les cas étre autonome dans 'esgiatmnc :
[.3.1. Quelle source d’énergie pour les satellites  ?

Tout satellite a besoin d’étre autonome que se oir le contréle thermique ou
I'émission des différentes ondes radios. Pour tedat nécessaire de pouvoir exploiter une
source d’énergie fournissant I'électricité donnbemble des composants a besoin. Dans un
satellite I'électricité nécessaire provient priraigment de panneaux solaires qui transforment

I'énergie solaire en électricit@?, 24.
[.3.2. Quels sont leurs moyens de communiquer ?

Les premiers satellites de communication furentcaenpour fonctionner en mode
passif 5. Au lieu de transmettre les signaux radio de ma@nactive, ils réfléchissaient les
signaux émis par des stations terrestres. Lessiggiaient réfléchis dans toutes les directions
et pouvaient donc étre recus n'importe ou dansdade. La capacité de tels satellites était
séverement limitée par la nécessité de disposenaitéurs puissants et de grandes antennes
au sol. De nos jours les communications par seeallutilisent plus que des systemes actifs,
dans lesquels chaque satellite artificiel possemte opre équipement d’émission et de

réception alimenté en électricité par les pannesalaires P, 29.

Des centaines de satellites actifs de communicadmmt aujourd’hui en orbite. lls
recoivent des signaux en provenance d'une stat@resire, les amplifient, puis les
retransmettent dans une fréquence différente & awtee station. Avec l'augmentation
continue du nombre de systéemes, le probleme deétrrdination des fréquences devient
aujourd’hui crucial. Les principales bandes utdisgfréquence de montée / fréquence de

descente) sont actuellement les suivaritgs [

11
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« La bande L (1,6 / 1,4 GHz), de 80 MHz de largeéservée aux communications

mobiles. Constituant la bande de fréquence la meumgtte aux perturbations

atmosphériques, elle est utilisée par de petitasoss terrestres mobiles (bateaux,

véhicules terrestres et avions). Etant donné le bmende projets en cours de

téléphonie mobile, elle risque de devenir rapidenresuffisante.

+ Labande C (6 / 4 GHz), d'une largeur de 500 Mirzs utilisées par les centaines de

satellites actifs aujourd’hui en orbite. De falteest maintenant saturée.

« Labande X (8 /7 GHz), réservée aux applicatioitsaimes.

+ La bande Ku (14 / 12 GHz), également beaucoupsééli principalement par de

grandes stations terrestres fixes.

Spectre
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I|| ||I III |II I. |II II| |II II|""'lIII I|I'n",II I| In' 4 ."If\"',Il /\//\ / \
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+ La bande Ka (30 / 20 GHz), qui demeure la seulerencacante. Mais l'utilisation de

fréquences élevées induit un colt technologiqueitapt, ces derniers étant, de plus,

fort sensibles aux perturbations atmosphériques.

On peut donc constater que le spectre des frégsiamidesables apparait déja tres

occupé. Heureusement, les progres des technigugardenission de données ont permis de

décupler la capacité des installations, et de rédla taille des stations terrestres. Les
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meéthodes numériques de codage a la source ontemtrainé une division par dix du débit

nécessaire pour transmettre une communicationhi@tégue ou une émission de télévision.

Ces progres sont dans un premier temps possitdes grla modulation de fréquence
(MF) qui représente un systeme de transmissiororddns lequel la fréquence de I'onde
porteuse est modulée par le signal transmis. @ett@ere présente des avantages par rapport
au systeme de modulation d’amplitude (MA), formeafiale de radiodiffusion. L’avantage le
plus important du systeme MF est sa plus grandeaiote vis-a-vis des interférences et de
I'électricité statique. De nombreuses perturbaticadioélectriques, telles que celles causées
par les orages et les systémes d’allumage de Véhimmgent des signaux radio de modulation
d’amplitude, qui sont recus comme du bruit par tésepteur MA. Un récepteur MF
correctement congu n’est pas sensible a de tefligarpations lorsqu’il est réglé sur un signal
MF suffisamment puissant. De méme, le rapport ffigité du signal / intensité du bruit) d’'un
systeme MF est beaucoup plus élevé que celui ¢gsteme MA. Enfin les stations terrestres
de radiodiffusion MF peuvent fonctionner dans lesdes de tres hautes fréquences sur

lesquelles les interférences MA sont souvent ingmes.

Dans un second temps, les systémes de satellimmtaunication sont entrés dans une
période de transition depuis les communicationstgoar point de grande capacité, entre des
équipements terminaux terrestres de grande dimeesicodteux, jusqu’aux communications
plus denses en informations entre de petites statiofaible colt. Le développement des
méthodes d’accés multiple a, a la fois, accélérfaalité cette transition. Avec le TDMA
(acces multiple a répartition dans le temps commatésatellite), on alloue a chaque station
terrestre un intervalle de temps sur un méme cguwlr la transmission des ses
communications. Toutes les autres stations suewmillces intervalles temporels et
sélectionnent les communications qui leur sontinéss. En amplifiant une seule fréquence

porteuse dans chaque répéteur du satellite, le TR¥BAre I'utilisation la plus efficace de

13
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I'énergie du satellite. Une technique dite de tisatiion de fréquence permet aux satellites de
communiquer avec plusieurs stations terrestres ®iisant la méme fréquence, en
transmettant dans des faisceaux étroits orientestaacune des stations. Les largeurs des
faisceaux peuvent étre ajustées pour couvrir dagszaussi grandes que les Etats-Unis ou
aussi petites que la Belgigue. Deux stations suffieent éloignées I'une de l'autre peuvent
recevoir des messages différents transmis sur faenfééquence. Les antennes des satellites
ont été concues pour émettre dans différentestains; en utilisant le méme réflecteur. Le
concept des communications a faisceaux étroitsiphest fut démontré avec succes en 1991
avec le lancement lititelsat développé par le Conseil de recherche italierecAsix faisceaux
etroits fonctionnant & 30 GHz sur la liaison motgaet 20 GHz sur la liaison descendante, ce
satellite interconnecte les émissions en TDMA ed@e stations terrestres situées dans les
principaux centres économiques d’ltalie. Le systad@enodule les signaux montants, les
places entre les faisceaux montants et descengangsies combines et les remodule pour la

transmission descendanf. [

Enfin, I'application de la technologie laser auxmgounications par satellite a été
étudiée pendant plus d’une décennie. Les rayomsslaggeuvent étre utilisés pour transmettre
des signaux entre un satellite et la Terre. Ladipde transmission est cependant limitée en
raison de I'absorption et de la diffusion par I'agphere. Comme les laser fonctionnent dans
la longueur d'onde du bleu-vert, qui pénétre l'edls, ont été utilisés pour des

communications entre les satellites et les sousasar
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I.4. Conclusion

On s’apercoit donc que les satellites, qu’ils sb@acés en orbite elliptique, en orbite
circulaire ou en orbite géostationnaire, sont déstia des utilisations tres précises, soit parce
que l'orbite ne permet pas de couvrir toute laaefterrestre ou bien I'équipement sur terre
est trop colteux (antennes mobiles ou immobiles De)plus, bien gu’ils soient autonomes
dans I'espace, car ils tirent leur énergie en gegrattie du soleil, les satellites ne peuvent pas
étres opérationnels indéfiniment et encombrent Ids pn plus les orbites. De méme, les
fréequences utilisées par les satellites pour émettrecevoir les signaux sont de plus en plus
encombrées. C’est pourquoi les scientifiques clechctuellement la meilleure trajectoire
possible afin de couvrir la majorité, voire la tigade la surface terrestre en un minimum de
temps, et en utilisant le minimum de satellites. nécherchent également un moyen de
communication entre la terre et le satellite qut gdus performant que les gammes de

fréquences qui existent de nos jours, tant au nides pertes, que de la qualité des signaux.
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I1.1. Introduction

L e Handover ou transfert intercellulaire (terme rneowandé en France par la DGLFLF et
au Canada par I'OQLF) est un mécanisme fondamelata les communications
mobiles cellulaires (GSM, UMTS ou LTE par exemple).

Le Handover est I'ensemble des opérations miseewrre permettant qu'une station
mobile (en anglais Mobile Station — MS) puisse dende cellule sans interruption de la
conversation. Ce mécanisme est a mettre en canteasic le service d'itinérance, qui, se
manifeste dans le cas ou la station mobile chahge atellule & une autre (ou d'un opérateur
vers un autre) sans qu'il y ait une conversatioocems.

Le processus consiste a ce qu'un terminal mobilmtieane la communication en
cours, lors d'un déplacement qui améne le mobitbamger de cellule. En effet lorsque le
signal de transmission entre un combiné et un@stde base (BTS ou satellite) s'affaiblit, le
systeme du combiné cherche une autre station @de(bassatellite) disponible dans une autre
cellule, qui est capable d'assurer a nouveau lamontation dans les meilleures conditions.

Le Handover peut également se réaliser a l'intéidaune BTS (ou satellite) ou d'un
Node B (on parle alors de Handover intracellulaipgr exemple lorsque la station mobile
passe d'un canal radio vers un autre, a cause dlatéxioration du lien radio (trop

d'interférences dans la bande de fréquence du damijine) ou change de secteur.
[1.2. Processus du Handover

Le Handover est un phénoméne nécessaire a la m@gaee du concept cellulaire. Il ne
se produit qu'en cours de communication, lorsquedbile franchit les limites de la cellule.
Les objectifs du Handover consistent a maintené gualité de communication acceptable, a

minimiser le niveau d'interférence global et alloua autre canal dédié a une MS déja en
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mode dédié, c'estdire dans I'état CEL-DCH. Deux types délandove sont définis dans le

systeme UMTS :
» Le soft Handove(cas ou le mobile change de station de |

» Le softerHandove (cas ou le mobile reste dans la zone couverte parstation d

base en changeant juste le sec
Le Handoverpermet de maintenir une qualité de communicatidifissimte entre ¢

mobile etle réseau a travers un changement de fréquence celldle
[1.3. Fonction du Handover

» Optimiser l'utilisation des ressources radio etildger la charge de trafic entre |
cellules ;

» Permettre aux usagers de se déplacer en coureém@yiter | rupture du lien ;

» Minimiser les interférences (global et par rappartun lien) et baisser

consommation d'énergie des mob

l:: q e E 3 ;‘ =

mmES‘Mmr 8 ES

| f[ i 111

Ve g g

¥ B ol re

BTS
_ Soft HO

0
RHC ; ; RN GEMIG TR
L b= L= o
b} #
Inter System E'S,U"' BS
Hard Intra Frequency Hard Inter Frequancy
HO HO

Figure II.1 : Les différents types de Handoven UMTS

I1.4. Handover « break before make »

C’est la procédure classique de hHandover. le terminal se déconnecte d¢ station

de base (ou satellitele service avant de se connecter a la stationsiedlal« (ou satellite). Il
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y a donc une coupure dans la communication. Pasécpuent, ce mode de Handover ne

fonctionne que si la mobilité est lente. La progédie Handover comporte plusieurs étapes :

Re-sélection de cellule Le terminal utilise les informations recueilliésrs des
scrutations, associations, annonces, pour évalimégrét d'une station de base (ou
satellite) voisine comme cible d’'un Handover. Uaket procédure n'implique pas la
terminaison de la connexion avec la station de lagesatellite) de service, et n'est
pas forcément suivie d’'une décision de Handover.

Entrée dans le réseaul’entrée dans le réseau comprenant la synchriimisavec
les liens descendants/montants, le ranging (obientles paramétres du lien
descendant et montant), la négociation des capatdathentification par échange de
clés et I'enregistrement du terminal aupres dedaos de base. Si I'enregistrement est
réussi, on établit la connectivité IP et les conmex de transport ; la station de base
cible devient la station de base de service.

Terminaison du contexte terminal Le terminal envoie, a la station de base de
service, une indication avec l'option de relachendes ressources. La station quant a
elle arme le temporisateur "retenue des ressourtesSque ce temporisateur expire,
la station de base de service met fin a toute coaneavec le terminal et détruit les
informations le concernant. Si la station de baeesdrvice recoit un message
provenant de la station de base cible indiquant lgueerminal y a été attaché, la
station de base de service peut supprimer le ctntdy terminal méme avant
I'expiration du temporisateur.

Baisse de connectivité pendant le HandoveQuand un terminal détecte une baisse
de connectivité pendant I'entrée dans le réseanedaation de base cible, il peut
essayer de reprendre la communication avec sarst@i base de service en envoyant

un message d'annulation de Handover.
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e Coordination de transmissionn Quand le terminal termine le Handover, il faut
maintenir la continuité de la transmission entamdienne et la nouvelle station de

base de service vers le terminal.
I1.5. Handover dans un contexte satellite

Nous allons tout d’abord tacher de définir un éarteombre de scénarios afin de mettre
en ceuvre un Handover vertical. Le mécanisme gédérblandover impose une fermeture de
I'ensemble des connexions d’acces et donc desrfisgaux usagers lors du changement de
station de base. Cette contrainte semble inconmpaiec I'un des objectifs principaux de la
4G, a savoir la mobilité sans couture au traversédeaux hétérogenes. Cependant, les deux
types de Handover optionnels (MDHO et FBSS) défilaiss le standard imposent un certains
nombre de contraintes, notamment au niveau denlehsgnisation, dont nous détaillerons les

impacts dans les sections suivantes.
[1.6. Handover terrestre vers satellite

Ce Handover recouvre en premier lieu I'extensiorcdeaverture (Figure 11.2), c’est a
dire le passage d'une station de base WIMAX vere gateway en raison d’'un niveau
d’atténuation important de la seule station de basestre disponible. Le Handover est alors
effectué afin de transférer le terminal mobile Versysteme satellite. En outre, ce type de
Handover peut également étre envisagé pour résadegreontraintes de routage ou de charge

sur le réseau terrestre.
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Figure 1.2 : Handover terrestre vers satellite

I1.7. Handover satellite vers terrestre

Ce Handover (Figurd.3) peut étre déclenché par un terminal mobilkés pn charge
par le systéme satellite, dés la réception de tana d’'une station de base terrestre. Cela
s'apparente a dgmart routing ou le type d'acces est choisi en fonction decmi de
performances. Ce scénario est préférable pouttilesateurs temps réel dans la mesure ou les
utilisateurs d’applications temps réel profitentldebaisse du délai une fois qu’ils sont pris

par la station de base du réseau terrestre.

M.,

Asspcismion |

Cateway NCC
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Figure 11.3: Handover satellite vers terrestre
[1.8. Handover satellite vers satellite

Ce type de Handover (Figure 11.4) est particuliem®st applicable que dans un cas
multispot. Ce type de scénario n'implique pas deddéaer a proprement parler, puisque la

gateway a laquelle est rattaché le noeud mobile f@shéme. Seul le spot satellite est changé
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car le terminal s’est déplacé vers un autre spajusule satellite est remplacé par un autre de

méme type.

Figure 1.4 : Handover satellite vers satellite

[1.9. Principe de base du Handover

Pendant la communication (transfert de donnéeseusag signalisation), le lien radio
pour le quelle la communication se déroule est méesperiodiguement. La détectioiumke
situation anormale déclenche une alarme. A la téoemle cette alarme, le contréleur de
réseau (commutateur) cherche un nouveau satellibm @ouveau canal pour transférer les
données. 8 en trouve, un Handover sera déclenchée, sirmonpinmunication continue sur
le méme canal et des Handovers sont périodiquetartés. Aprés la réussite du Handover,
I’'ancien canal est libéré et la communication prendauveau chemin.

[1.10. Buts du Handover

[1.10.1. Du point de vue utilisateur

Les buts du Handové28], en premier lieu, sont orientés vers les besan&tlisateur
mobile. L'utilisateur maintient des contrats avecnaoins un opérateur de réseau mobile et
probablement avec un ou plusieurs fournisseurs efwice. A l'avenir, ces contrats
comporteront les accords de niveau de service (SEArvice Level Agreements”) qui

décrivent des niveaux définis de la qualité deiserque le client (c'est a dire l'utilisateur
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mobile) et le fournisseur (c'est a dire le foureigs de réseau ou de service) ont admis. Du
point de vue utilisateur, on doit lui accorder kags principaux suivants du Handover en
commutant du mode courant a un mode cible :

» Disponibilit¢ de service : Les services qui sont actuellement actifs sur le
terminal devraient étre également disponibles ettesms dans le mode cible
(réseau visité) sauf si l'utilisateur qualifie aggpement un service comme étant
facultatif (c.-a-d. les services peuvent étre sndps / abandonnés si non
disponibles / ou soutenus dans le mode cible).

« Continuité de service : Un aspect important de SLAs est la continuité ale |
livraison de service. La continuité est un souaitk® bout qui doit étre accordeé le
long du chemin du serveur, fournissant un serviee fintermédiaire de
l'infrastructure de transmission, au client cons@mite service.

* Qualité de service : La conservation de la qualité du service (QoSuasautre
but important de Handover. QoS peut se caractépmsedifférents parametres en
tant que le débit binaire fourni, le retard de $fart bout a bout, le taux d'erreurs
sur les bits ou la perte des paquets. La pertindaams parameétres varie selon les
différents types de service.

» ContrOle du colt : Les codts de la livraison des services en mode diwvraient
répondre aux exigences du QoS de l'utilisateurs maidevraient pas dépasser les
limites de codt indiquées par l'utilisateur.

[1.10.2. Du point de vue opérateur

Les opérateurs ne s'attardent pas a optimisepfwra colt-performance des différents
services pour différents utilisateurs, plutdt gwieulent satisfaire les besoins de servir le plus
grand nombre possible d'utilisateurs et, en mémgpde maximiser leurs propres revenus.

Ceci est realisé en visant ce qui suit:
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* Equilibrage de charge entre modes/cellules.
* Réduction de la fréequence des Handovers.
[1.11. Gestion du Handover (Phases du Handover)

La gestion du Handover implique les fonctions deea® qui permettent aux stations
mobiles de changer leurs points d'accés a la statie base courant pendant une
communication en assurant la continuité de la comaation en cours. La gestion du
Handover fassure qu'un raccordement actif d'appel est mairgaand’utilisateur mobile se
déplace et change son point d'attachement en réseau

Trois phases principales sont impliguées dans ladb\er : déclenchement du
Handover, décision du Handover et exécution du Beed [L7]. La tache principale
impliquée dans la phase de déclenchement du Handstée rassemblement d'informations
telles que : les mesures concernant le lien radida qualité du lien radio tombe au-dessous
d'un seuil prédéfini, un Handover sera lancé. Basgéles mesures effectuées, la phase de
décision du Handover choisira les ressources d#la. Dans I'exécution du Handover, des
nouveaux raccordements sont établis et de viewordements sont libérés en effectuant des
échanges de signalisation entre I'utilisateur neodiille réseau.

[1.12. Le lancement du Handover

Un Handover peut étre lancé si la performance el fadio est faible ou a toute autre
dégradation de qualité de service (QoS). Le répeati €galement lancer un Handover pour
des opérations et des entretiens. Les utilisateewsent également lancer le Handover qui
résulte des conditions d'exécution de leurs exig®ncEn général, trois types de

déclenchement du Handover peuvent étre distingués:
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* Les paramétres de QoS

Les parametres les plus communs du QoS qui lahedtandover sont : la qualité du
lien radio, RSS (Received Signal Strength), RS®&c@Rved Signal Stretching to Interference
Ratio).

D'autres formes de parametres sont également pesssjiipur l'usager dans le
déclenchement du Handover tel que le retard etle BBit Error Rate). Ces paramétres sont
surveillés sans interruption, par la station molale le réseau ou tous les deux, et sont
compares au seuil prédéfini, afin de déterminendtiandover devait étre lancé.

* Les paramétres du réseau

Ce type de lancement est di aux criteres de gesiionéseau tels que les issues
d'utilisation ou d'entretien des ressources dueayst Elle n'est pas directement reliée aux
parameétres du QoS.

* Les paramétres de l'usager

Ce type de lancement est di principalement aulmtefservice de I'utilisateur ainsi sa
structure tarifaire. On ne le lie pas directement parametres du QoS. Cependant, Ce type de
déclenchement du Handover est plus applicable darenvironnement de réseaux intégreés,
c'est a- dire, le réseau satellite et terrestrégnét tel qu'un utilisateur peut choisir de
commuter a un autre réseau pour les meilleurs dtappel par exemple.

[1.13. Types de Handover

L’exécution du Handover dans les constellations thdlisgs non géostationnaires est
due principalement au mouvement du satellite. Girdjue deux types de Handover :
» Handover Intera- satellite (spot-beam Handover)

Le Handover Inter-faisceau se rapporte au trandfent appel a partir d'un spot-beam a
l'autre qui appartient au méme satellite. La figurB montre le scénario du Handover

d'interfaisceau. Un tel Handover est d principaetau mouvement du satellite.
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Figure 11.5 : Handover intra-satellite (inter-beantHandover)
* Inter- satellite Handover :

C’est le transfert d'un appel a partir d'un sdeehi I'autre comme il est représenté sur la
figure 11.6. Ce type de Handover est di au petit angle did#ien raison du mouvement du
satellite. Comme l'angle d'altitude devient plus,bk déperdition de propagation et la
profondeur d'ombrage augmentent, ayant pour résuia diminution de la puissance recue.
Contrairement au Handover intra-satellite, les emgiet les nouveaux liens qui appartiennent

aux différents satellites suivent des différentsmms.

Figure 1.6 : Handover Inter -Satellites

[1.14. Contréle du Handover
Les stratégies du Handover se rapportent aux méshadoptées dans chacune des trois

phases du Handover.
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Il y a quatre méthodes de contrdle du Handover pophase de déclenchement et de
décision du Handovef[-19:

» Mobile Controlled Handover (MCHO),
» Network Controlled Handover (NCHO),
» Mobile Assisted Handover (MAHO),

» Network Assisted Handover (NAHO).

Chaque méthode différe darsnhplacement des fonctions qui effectuent les mesige
lien radio et qui font la décision du Handover.dtation mobile ou le réseau peuvent exécuter
les fonctions de mesure du lien radio. Cependaulement’un parmi les deux prendra la
décision du Handover.’dvantage du MAHO réside dans le contréle du Handoéaisé a
I'intérieur du réseau, ce qui permet une flexibilité-a-vis les modifications futures du
systéme concernant les algorithmes de transfegtgspmu rythme de la croissance du trafic et
du réseau.

Dans le cas du MCHO utilisé dans les systemes &bszon ou le transfert est
commandé par le mobile et non pas par le réseaunddification trés rapide de
I’environnement radio nécessite une réaction toudi aapide de la procédure du Handover.
Dans ce cas,’est la station mobile qui désigne le satellite eibirectement par annonce a
celui-ci.

Pour la phase de I'exécution du Handover, deux adég peuvent étres employées :
I‘établissement du lien et transfert du lien.

* Etablissement du lien

L'établissement du nouveau lien est réalisé par gehde messages entre le mobile et
le satellite cible. Si’échange a lieu viaancien lien, le Handover est appelackward
Handover),dans ce cas, les nouveaux liens sont établis & partsatellite courant. Cette

solution peut étre utilisée dans le cas du Handewmte cellules du méme type.

26



Chapitre |l Le Handover

Dans le cas ou les informations sont émises dimemé de la station mobile vers le
satellite cible, on parle alors derward Handove), dans ce cas,ast le nouveau satellite qui
doit établir le lien avec le réseau.

* Transfert du lien

Trois cas peuvent étre distingués selon gamcien lien est libéré avant (hard
Handover), pendant (seamless Handover) ou apréisHaadover) ¥tablissement du lien
avec le satellite cible.

- Hard Handover

Dans ce cas le terminal mobile (MT) ne geriugwcanal radio unique a la fois, ce qui se
traduit par une interruption plus ou moins longedalcommunication pendant le transfert. Le
nouveau lien est établit &avance au niveau du réseau de telle sorte a céaqoripure ait
une durée la plus courte possible. En outre, le)(yArde le raccordement avec le satellite
courant jusqu'a ce que le signal tombe au-dessousvdau de seuil. Quand ceci se produit,
le raccordement original sera libéré et le (MT)rche un autre satellite approprié pour
rétablir le raccordement. Une interruption au smrvéera inévitable et par conséquent le

Handover sans couture ne peut pas étre effecttigulal1.7 illustre le hard Handover.

Avant le Handover Apres le Handover

Figure I1.7: Hard Handover
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- Seamless Handover :

Dans ce type de Handover, la nouvelle liaison &gili@ en paralléle aveahcienne et
le flux de données est transféré par le mobilelesideux liens. Pendant le Handover, seul
I'ancien lien est actif, a la fin du Handover le remaw flux de données est activé (par
commutation au niveau réseatdnkien flux est stoppé eancien lien est libéré.

- Soft Handover :

Ce Handover a été introduit dans les syste@BBA, dans ce Handover deux liens et
deux flux correspondants sont activés pendant éniege plus ou moins longue. Le terminal
mobile est donc connecté simultanément a deuxlisegefou plus). Les deux liens, vus du
mobile et du réseau, sont considérés comme um'ffdbrmation unique. La complexité du
systéme exige la mise en application des deuxrdiité types de soft Handover.

- La diversité commutée :

Impligue que la communication est effectuée parseal lien, elle consiste en trois
étapes principales : (1) le raccordement d'appelmeEntenu par les anciens liens, (2)
I'établissement de nouveaux liens est en phaseadmnation, (3) aprés que les nouveaux
liens soient établis, le raccordement d'appel seranté vers les nouveaux liens. La
synchronisation entre les anciens et les nouveiams lest exigée pour que les paquets de
données puissent étre commutés. La figli& montre les trois étapes du processus de
diversité commuté, la configuration comporte unl 84T, deux satellites et une seule station

terrienne simple (FES).
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Avant Etape de transition (préparatiemouveau lien)  Aprés
Figure 11.8 : La diversité commutée du Handover
- La diversité combinée :

La diversité combinée implique que la communicatsh effectuée par les deux liens
(ancien et nouveau) ensemble pendant un Handdwern €galement trois étapes semblables
a la diversité commutée. La différence réside datepe (2), les deux liens seront employés
pour la communication, méme lorsque les nouveanslne sont pas entierement établis. En
outre, la synchronisation entre les anciens ehtas/eaux liens est exigée de sorte que les
paquets de données puissent étre combinés. La fig@iillustre le processus de la diversité

combiné avec la méme configuration de la divext@mutée.
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[

Avantle  Etape de transitiatilisation des deux liens) Apres le
Handover Handover
Figure 11.9 : La diversité combinée du Handover
- Signalisation de la diversité :

Dans ce cas, les procédures de signalisation s@tuttes a travers de nouveaux et
d’'anciens liens de signalisation, alors que le trdfitilisateur continue a étre transmis par
I'ancien lien. Quand le nouveau canal du traficeesierement établi, le trafic d'utilisateur est
alors commuté au nouveau lien et l'ancien lien skibéré. Cette procédure est
particulierement utile pour le Handover inter- segimentre le satellite et les segments
terrestres, dans lesquels la différence du délaipmagpagation entre les deux liens est
importante. Pour le Handover inter-segment, ildiicile d'utiliser le soft Handover, car ce
dernier exige ’'Utilisation des anciens et nouveaux liens pour ridict de lutilisateur
simultanément pendant |'étape de préparation dultlean. Cependant, la synchronisation
entre les deux raccordements sera difficile dua différence dans le délai de propagation
entre les deux liens. Ainsi, la signalisation dedigersité fournit une solution pour le
Handover inter-segment a établir le raccordementrdfic d'utilisateur cible tandis que
l'original est toujours en service, bien que langraission et la réception de signalisation
simultanée de deux liens daitilisateur mobile MT est exigée. La figutelO illustre la

procédure de signalisation de diversité pour ledgagr de la station terrestre vers le satellite.
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Dans le cas (a), la communication sera faite vilele terrestre. Dans le cas (b), un
Handover du lien terrestre vers le lien sateliast identifie, et la procédure de signalisation
du Handover sera procédée dans les deux Liendli{fsagt terrestre). Dans le cas (c), un
canal du trafic est établi et I'appel est transéiérdien terrestre vers le lien satellitaire. Plaur
raccordement en temps réel du trafigtilisateur va avoir une légére interruption, gst e
égale a la différence entre le délai de propagatiune les deux liens. Cette procédure peut
étre considérée comme un Handover de diversitéchsyne. Donc elle difféere du hard

Handover et du soft Handover car aucune synchribmisa'est exigée sur le canal du trafic.

(@) (b) ()

Avant le Etape de transition (préparatio lien cible) Apres le
Handover Handover
Lien le trafic

.................................... Lien de signalisation

Figure 11.10 : La diversité de signalisation
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[1.15. Conclusion
L'utilisation des satellites a faible et moyennttadle, qui se déplacent avec une vitesse

différente de la vitesse terrestre, rend indispelesia présence constante du Handover d’'un
satellite a l'autre ; en effet chaque terminal nleist situé sous la couverture d’'un satellite
donné pendant une période de temps limitée alarsdguns les réseaux cellulaires terrestres,
les Handovers étaient dus a la mobilité de I'abanuiése déplace a l'intérieur de la zone de
couverture.

Il est donc nécessaire de garantir chaque foisnguliaison entre une station au sol et
un satellite devient mauvaise, une commutation idson vers un autre satellite de la

constellation soit possible’ést le probleme du Handovyer
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Chapitre 11l Le Télétrafic

I11.1. Introduction

Ce chapitre présente la formulation mathématiquencjpale qui permettent de
dimensionner les équipements d'un réseau de Téhauarations. Du point de vue
pratique, on imagine bien que, lorsqu'un centrééptéonique (commutateur local CL)
regroupe les lignes d'un ensemble d'immeubles dassville, ce central ne posséde pas

autant de lignes allant vers le réseau que dedigiiant vers les différents particuliers qu'il

dessert29].

Central Téléphomque AN

1.1\ ‘\

M lignes N<M lignes

On peut donc légitiment se demander de combieligded on a besoin pour desservir
tous ces abonnés. On peut intuitivement prévoir cpieombre de lignes va étroitement
dépendre du nombre d'abonné mais aussi du tausugation de leurs lignes téléphonique.
On peut donc définir pour chaque usager ce tawcdfmmtion de sa ligne téléphonique. En

introduisant pour représenter ce taux, on peut le définir dedaiéere suivante :

N, *D,

M= 24 %3600

(111.1)

Dans cette expression Na représente le nombreefappssés ou regus par jour, Da
représente la durée moyenne d'un appel en secdfrdfas 24*3600 représente la durée d'une
journée en secondes. On définit ainsi I'occupatiersa ligne par I'abonné. L'unité retenue
pourn est I'Erlang qui est noté E. gtreprésente le trafic de I'usager Ainsi un trafec Id
Erlang (1 E) correspond a une ligne de téléphowepse 24 heures sur 24. On considere en

général que les usagers résidentiels d'un rés&mhodique ont un trafic d'environ 0.05 E.
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Soit donc une occupation de leur ligne téléphonigiedant 5 % de la journée, soit environ
1h12' par jour.

Pour dimensionner son réseau, l'opérateur va dawoid calculer le nombre de
ressources a mettre en ceuvre pour qu'avec unebiigb&xtrémement proche de 1, un
usager qui décroche son téléphone puisse disposeciccuit.

Pour cela il va falloir développer quelques fornsutde probabilité de blocage. Ces
formules vont demander une modélisation statistige instants de début et de fin d'appels
ainsi que des durées de ces appels. Les paragrgphssivent vont donc introduire les lois

de probabilités utilisées pour ces dimensionnements
[11.2. Loi de probabilité de modélisation des insta  nts d'arrivée d'appel

Considérons des appels qui débuteraient de maniéadoire. Prenons ensuite un

. Lo . . .t
intervalle de temps t et divisons cet intervallenesous intervalles de dureg

t
n

»
»

3

v

A

t

On choisit n suffisamment grand pour que les cambtsuivantes soient respectees :
. , . . t
» Une seule arrivée d'appel peut survenir dans lﬂzmvlalle;

» Les instants d'arrivée d'appels sont indépendastsis des autres
» La probabilité qu'un appel arrive dans un sousrvatie est proportionnelle a la
durée du sous intervalle.

On écrit alors :

At
p1(1) = (111.2)
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Dans cette expressiop, (1) représente la probabilité d'arrivée d'un appesdansous
intervalle. Le termel représente le coefficient de proportionnalité endr probabilité et la

, t .
duree; du sous intervalle.

L'hypothese de départ qui considere comme nulbedbabilité d'avoir plusieurs appels

dans un sous intervalle s'écrit :
+00

p2(1) + ps(D+.. +p, (1) + -+ = Z pr(1) =0 (111.3)
k=2

La probabilité de n'avoir aucun appel durant urssotervalle de tempfilss'écrit donc :

po(1) =1- Z pr(D) (111.4)
k=2

Apres développement, on obtient :

Po(1) =1-pi(1) - Z pr(D) (111.5)
k=2

et en utilisant la propriété énoncée juste au dessu
Po(1) =1-p,(1) (111.6)

La probabilité d'avoir k arrivées d'appels durairtervalles de temps s'obtient alors en
considérant le nombre de maniéres de choisir kvalles parmi n. Pour chacune de ces
solutions on aura k intervalles avec une arrivéppkl et n-k intervalles avec ucune arrivée
d'appel. La probabilité d'un de ces cas sera dgale & :
p1(1)*.po(1)" " (111.7)

La probabilité globale s'obtiendra en sommant lesbabilités de tous les cas. On
obtiendra finalement :
pe(n) = CF.p (D*. po(1)"F (111.8)

Ou encore, en remplacant les probabilités par kealeurs en fonction dg tetn :
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pe(n) = CF. (%)k (1 - %)H (111.9)
(rappel: Ck = #Lk)')

La limite de la probabilité pk (n) lorsque n teretwv l'infini va étre égale a la probabilité

d'avoir k arrivées d'appel durant un intervallgetaps t. On note pk cette probabilité :
pPr = lim p,(n) (111.10)
n—>oo

En reprenant alors les différents termes de I'esgioa de :

(n) =Ck (’u>k (1 At)n_k 111.11
Prn) = Ly. n n ( . )
et en faisant tendre n vers l'infini, il vient :
n-k At At k
(1 - %) = (1) o bmn(5) _ pmeeiac ¢ e (I111.12)
0k n! A AW*nn-1Dn-2).n—-k+1 At)k
e () = AD* _ (A0 n( =D =2) ..( ) 0" s
k'(n—k)! nk nk nk k!
D'ou :
At)k
D = (k') e~ (111.14)

Cette formule extrémement importante représenterdhabilité d'observer k arrivées
d'appels dans un intervalle de durée t. |l s'agmeldistribution de Poisson. Le parameétre
est le taux moyen d'arrivée d'appels. Typiquenlesiagira d'un nombre moyen d'appels par
secondes. On peut vérifier que ce paramétre rageéb@en le nombre moyen d'appels durant
une durée t. En effet, pour obtenir le nombre mows@ant la distribution de probabilité, il
faut calculer I'espérance statistiqug{ k]

On rappelle que I'espérance, dans le cas d'umskriete (c'est a dire pour une variable
ne prenant que des valeurs entiéres, comme c'essle&i pour le nombre d'appels arrivant

durant un intervalle t), s'écrit :
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400
- Z k. D (I11.15)
k=0

En reprenant alors I'expression de pk, il vient :

(ot _
= At Z(k_ e At (111.16)
+ oo (At)k
E[k]= ) k. e M (111.17)

En reconnaissant le développemenetfe il vient :
E[k] = At.ett. e = At (111.18)

La variance s'exprime de la maniére suivante :

k
Var(k) = E[k?] — (E[k])? = Zkz( 2 — (At)? (I111.19)

_ k—
Var(k) = ((At) Z (k—1+ 11()"10 1) — (At)?

+00 X
Var(k) = (At) (Z k(i? D) ) — (At)?

k=0

— kQD*
Var(k) = (At) —At _ (At)?
Var(k) = (At)% + (At) — (At)?
Var(k) = At (111.20)

[11.3. Temps moyen entre appels

On introduit maintenant la variable aléatoirereprésentant le temps séparant deux

arrivées d'appels.
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v

/ /' K y\ temps

Arrivée Arrivée Arrivée Arrivée
d’appel d'appel d’appel d’appel

On introduit la probabilité A(t) qui est la probhtd que le temps soit inférieur ou égal

aune valeurt:

A(t) = Prob(t < t) (I11.21)
On adonc:
A(t) =1—Prob(t>1t) (111.22)

Or Prob(t > t)représente la probabilité qu'il n'y ait aucunevaeid'appels durant un
temps t. Cette probabilité a justement été éetahliparagraphe précédent :
Prob(t >t) =P,
Prob(t >t) =e M (111.23)
On en déduit donc :
At) =1—e M (111.24)
On peut aussi introduire la densité de probahiléda variable aléatoire On rappelle
que la densité s'obtient simplement en dérivaptddabilité par rapport a t. On obtient ainsi :

0A(t)

a(t) = o (I111.25)
D'ou :
a(t) = le M (I11.26)

Remarque On rencontre plus souvent le calcul inversest@ealire compte tenu d'une densité

de probabilitéx(t),
A(t) = f a(w) du (I11.27)
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On part de O car il s'agit d'une durée entre dgypela. On peut vérifier que l'intégrale

donne alors :
AR) = [-e ] =1—eH (111.28)
L'expression de la densité de probabilité permeatalieuler la durée moyenme= E|[7]

entre deux arrivées d'appel :

E[r] = j L a(dde

E[r] = j Ate *tdt (I11.29)
0

En intégrant par partie, il vient :

—1 © ©
E[T]=[At.—e_)‘t] + f A—e Mdt (111.30)
A o Jo T2
D'ou :
1
E[r] = T (I11.31)

On obtient donc, pour un taux d'arrivée d'appelsl dmpels par secondes, le temps

moyen entre appel est égal/l{a

[11.4. Absence de mémoire du processus d'arrivee d°  appels

On peut remarquer que, pour une loi exponenti@tgative, le nombre d'appels qui ont
pu arriver jusqu'a un tempg n'a pas d'influence sur le nombre d'appels qui amiver apres
to-

Supposons qu'aucun appel ne soit arrivé jusquigmapst, et calculons la probabilité
qu'un appel arrive durant une durée t apres le 4empOn doit donc calculer la probabilité
d'avoir une durée entre deux appels inférieuretrat, tout en étant supérieurgA.

Cette probabilité s'écrit :
Prob(t <t + ty|t > ty) (111.32)
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En utilisant la formule de Bayes sur les probaisliconditionnelle®3(A|B)P(A) =
P(Aet B) il vient :

Prob(ty <t <t+tgy)

Prob(t <t + tylt > ty) = 111.33
rob(r < t+ tolt > to) Prob(t > to) (111.33)
Cette probabilité peut encore s'écrire :
Prob(t <t +ty) — Prob(t < t;)
Prob(t <t +tylt > ty) = 111.34
rob(z ol7 > to) Prob(t > t;) ( )
Prob(t <t +ty) — Prob(t < ty)
Prob(t <t +tylt > ty) = 111.35
rob(t < t + Lol > to) 1 — Prob(t < ty) ( )
En reprenant les expressions des différentes pilabab
1 — e—/l(t‘l'to) — 1 + e—lto
Prob(t <t +ty|t > ty) = =15 o7t (111.36)
D'ou finalement :
Prob(t <t+ty|lt >ty) =1—e M (111.37)

On voit donc que la probabilité d'apparition d'ppel durant un temps t apres une
duréet, pendant laquelle aucun appel n'est arrivé estéiamenque la probabilité d'apparition
d'un appel pendant une durée t, indépendamment deica pu arriver avant. On considére

donc que la densité exponentielle négative estrs@nsoire.
[11.5. Loi de probabilité de modélisation des durée s d'appels

Pour étudier les lois de probabilité qui modéliskst durées des appels on procede

comme précédemment. On considére donc un intenddldemps de durée t que l'on
, . t ., .. N
décompose en n sous intervalles de durfeé.)n choisit n de telle sorte que les hypotheses

suivantes restent justifiées :

» La probabilité qu'un appel se termine durant urssotervalle est proportionnelle a la
durée du sous intervalle. On noteﬁé cette probabilité, expression dans laquglle
représente le coefficient de proportionnalité.
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* La probabilité qu'un appel se termine durant urssatervalle est indépendante du
sous intervalle considéreé

On introduit alors une variable aléatofreeprésentant la durée d'un appel.

On introduit alors la probabilité H(t) que la duen appel soit inférieure ou égale at.
H(t) = Prob(6 <t) (111.38)

La probabilité qu'un appel ayant débuté a t =Oenenine pas avant t s'écrit alors :
Prob(6 >t)=1— H(t) (111.39)

Cette probabilité est égale a la probabilité qappel ne se termine dans aucun des n

. Lt
sous intervalles de durene.

1— H(E) = (1 - y%)n (I11. 40)

En faisant alors tendre n vers l'infini, on obtient

1- H(®) = lim (1 - #%)n (I11.41)
1- H(®) = lim en(1-15) ~ limﬁit“%) (111.42)
D'ou

1— H(t) =e M (111.43)

On obtient donc I'expression de la probabilité quappel ait une durée inférieure ou
égale at:
Ht)=1—eH (111.44)

On peut en déduire la densité de probabilité aéspaootée h(t) :

h(t) = aggt) (111.45)
h(t) = ue Ht (I11.46)

De la méme que dans les paragraphes précédeniisida moyenné = E[6] d'appel
s'obtient en calculant :
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E[6] = j £ h(t). dt (I11.47)
0
En intégrant par partie on obtient :

E[6] = (111.48)

1
u
En conclusion on a appels qui cessent par secondes et on a unemosé@ane d'appel
égale a=
g PR
Les probabilités d'apparition d'appels et de fapdels qui ont été développées dans les

deux paragraphes précédents permettent de modélisescessus complet d'apparition et de

fin d'appels.
[11.6. Modélisation des processus d'apparition etd e fin d'appels

A chaque instant un certain nombre d'appels vopaigitre et d'autres vont se terminer.
On peut donc modéliser I'état ou I'on se trouve angtant donné comme une chaine d'états.
Chaque état représente le nombre de communicationeurs. On concoit donc bien que si, a
un instant donné, il y a k communications on ne pesser que dans deux états adjacents qui
sont les étatk — 1 etk + 1. On reconnait alors une chaine de Markov. La fnitibade
passer d’'un état i a un état j pendant un tednsera donc notg;;(t).
On introduit alors les probabilités de transitioétat suivantes :
+ Etant dans I'étak, la probabilitépy ,.,(dt)pour passer a I'étdt + 1 durant un
intervalle de tempdt s'écriti, dt .
« Etant dans I'étak, la probabilitép, ,_,(dt)pour passer a l'étdt —1 durant un
intervalle de temps dt s'écrit (dt).
« Etant dans l'étak + 1, la probabilitép,. ,(dt)pour passer a I'étdt durant un

intervalle de temps dt s'écrif ., (dt).
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« Etant dans l'état-1 , la probabilité p,_, ,(dt)pour passer a l'état k durant un

intervalle de temps dt s'écrit, _, dt.

Ap_qdt Ardt
k-1 "k "

& &
« al

prdt Hi+1dt

k+1

Les grandeurd,, et u,sont des taux d'apparition et de fin d'appels dmen§/pe que
ceux utilisés lors des paragraphes précédentsula différence tient au fait que ces taux ont
en indice I'état ou se trouve le systeme.

On peut alors introduire la probabilité d'étatsta dire la probabilité d'étre dans un état
k a un instant t. Notong, (t) cette probabilité (a rapprocher de la notatigr{n) utilisée
pour les chaines de Markov a temps discret).

La variation de cette probabilité durant un intdevale tempsdt est alors égale a la
probabilité de rejoindre cet état en "venant" dadatk — 1 ou d'un étatc + 1 moins la
probabilité de "quitter" cet état pour aller versatatk — 1 ou vers un état + 1.

On adonc:
dpi(t) = Ag—1dt.pr_1(8) + prey1dt. prp1 () — (Ardt + e dt) py (¢) (I11.49)

En supposant le systéme stable, c'est a dire eposapt qu'il se stabilise sur des
probabilités d'état fixes lorsque le temps tend Vafini, on peut écrire :

dp ()
dt

= 0 lorsquet - o (111.50)

On peut alors noter :

P = pr(t) (111.51)

D'ou finalement :

Ak=1-Dk—1 t Ug+1-Prey1 — Ak + )P = 0 (I11.52)
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Cette équation est vérifiée pour tokt> 0 avec les conditiongp_; =0,A_; =
Oetpuy=0:

La stabilité des probabilités signifie qu'il y aeuprobabilité égale de quitter I'état pk
gue de le rejoindre.

En écrivant le systeme d'équation précédent, avéro
tp1 = AoPo
Aopo + p2p2 = (A1 + U1)p1

Mp1 + usps = (A2 + 1z)p2

(111.53)
En résolvant le systeme on trouve :
Ao
P1=—Po (111.54)
H1
1 Ao A1,
=— (A +u)—p, — 1 = I11.55
b2 #2( 1T M " Po oPo P Po ( )
1 A1, Ao A1 40
=, + ) A2 - 111.56
P3 U3 < 2 2 Hil2 Po ! Hig Po Uzt Po ( )

On trouve alors assez facilement la forme générale

k-1
A
o= ([ T ) a5
Hit1

i=0

Le systeme se trouvant obligatoirement dans d¢s téla que :

z e = 1 (I11.58)
k=0

En remplacant dans I'équation précédente, on dbtien

1

Po = (111.59)

1+Z?=1Hk_1 /1i

=0 piq

44



Chapitre 11l Le Télétrafic

[11.7. Probabilité de blocage et formule d'Erlang B

On s'intéresse ici a un systeme disposant de Nugatl@ communications. Si les N
canaux sont occupés, les appels qui arrivent atwms perdus (absence de tonalité ou tonalité
d'occupation par exemple). On parle alors de bleahgsysteme. On va chercher a estimer
cette probabilité de blocage en fonction du nonalereanaux disponibles et du trafic. Compte
tenu de ce qui a été énoncé sur le caractére sam®ine du processus d'arrivée d'appels, on
peut considérer que la probabilifglt et indépendante de I'état du systeme, d'ou :

Apdt = Adt,k <N —1 (111.60)

Pour la probabilité de fin d'appel on a par contre
Updt = kudt, k < N (111.61)

Cette probabilité de transition traduit juste qué& appels sont en cours chacun a une
probabilitéudt de se terminer, d'ou la somme qui dorelt. En toute rigueur il faudrait
soustraire a cette probabilité les probabilitésrespondantes a plusieurs appels qui se
terminent dans l'intervallét car alors, on passe directement a un état plignéloCependant
on admettra que I'on peut négliger ces probabijtésont de la forme :

k
Z CL(udt)! (111.62)
i=2

En utilisant ces expressions dget dey, dans les équations donnapt, et p, , il
vient :

1
Po = 5 (111.63)

N k-1
1+ 2= 1150 G+ Du

(I111.64)
s () A
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En introduisant alors la variabIeAzﬁqui représente le nombre d'appels qui

apparaissent sur le nombre d'appels qui se termperant un intervalle de temps, ce qui
représente en fait tout simplement le trafic, énti:

1

N AX

Po=—"7"""1%
1 +Zk=1H

(I11.65)

Ou encore en introduisant le 1 dans la sommation :

1

Ak
leﬁ:oﬂ

Po = (I11.66)

En reportant alors dans I'expressiongge, il vient :

Ak
k!
n A
=071

P = (111.67)

La probabilité de blocage d'un systeme disposaiM denaux et pour un trafic A s'écrit
alorsE(A, N), elle est égale a la probabilité de se trouvesdatatN. E(A,N) = py et elle

s'obtient grace a I'équation suivante :

AN
NT E(A N -1
N pan = g )

yN A T+HEAN-1)

E(A,N) =

(111.68)

Cette formule est trés importante en Télécommuioicatet elle porte le nom de :

formule d'Erlang-B.

Pour les grandes valeurs de N on peut approchdérieminateur pag et la formule

devient :
N

A
, =—e" .
E(A,N) N 4 I11.69

46



Chapitre 11l Le Télétrafic

[11.8. Probabilité de mise en attente et formule d° Erlang C

Si I'on considere un systeme pour lequel les applelgués peuvent étre mis en file
d'attente avant d'étre servis, on peut alors aafime probabilité d'étre mis en attente.

Avec ce systeme on a toujoudgdt = Adt. Mais, pour la probabilité de fin d'appel on
a par contre :

kudt, 0<k< N}

e dt = {Nﬂdt k> N (111.70)

En utilisant :

k—1 /1
Py = (]_[ )Po (111.71)
Hit+1

On obtient, pour k=N :

N-1 k—1
- | | A | | A 111.72
Pe=\1 I+ Dul Lnu)Po (.72
i=0 i=N

AN AN—N
Pk = (——_> Po (I111.73)

N! Nk=N

D'ou finalement :

Ak
T Po 0<k<N
Pk =

e (111.74)
N-k
kN' N""*p,, k>N)
En utilisant I'expression ds :
1
po = 7 (111.75)
1+ X, [Ty
Zimaizo Hit+1
Et en décomposant la sommation, il vient :
= ! (111.76)
Po = Z 1 |

N-1 k-1 A
1+Z LO(l+1)M+ZkN 10(l+1)MHLNNM
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1
= 111.77
pO N— 1Ak Ak 1 ( )
k=0 FT + k= N'NT Nk-N
1
Po = VA =y (111.78)
Xk=0 TT ] lek N Nk=N
= ! (111.79)
Po = N—1Ak Ak 0o A k .
RS+ SR ()
4 taone 3 (A) = .50
or N onc N) = 1_A (111.80)
k=0 N
1
(111.81)

Po=""" Ak AN 1
L0 [T TN _4

N

La probabilité de mise en file d'attente se (¥, A), et elle est égale Xy _y Pk

D'ou :
C(N,A) = Z mN”"‘ Do (111.82)

Cette expression est aussi trés importante, ette pwpnom de Formule d’Erlang-C
[11.9. Cas d'une population finie et distribution d  'Engset

Les calculs précédents ont considéré le cas diiic tte type Poisson généré par une
population infinie. Si I'on considere maintenantées d'une population finie constituée de M
clients, la probabilité d'apparition d'appels etditon du nombre d'appels déja en cours. On
se retrouve alors avec la configuration suivantes@replace ici dans un cas sans mise en file
d'attente, ou les appels sont perdus lorsque ésusanaux sont occupés et avec M>N) :

Aedt = (M —k)Adt, k<N-1 (111.83)

La probabilité de fin d'appel reste inchangée :

wedt = kudt, k<N (111.84)
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La probabilité pk devient alors :

k_
_ (7= I11.85
=0
M! .
Pk = mx‘l Po (111.86)
D'ou :
P = CXAFp, (111.87)

Pourp,, on obtient :

1
Po = P Y (111.88)
k=111lj=0 (i + 1)#
D'ou :

-1 (111.89)

I G |
Soit en remplacant dans I'expressiompgle

__GiA (111.90)

P IE, A |

Cette formule représente la distribution d'Engset
[11.10. Files d'attente
[11.10.1. File d'attente simple

Les premiers paragraphes de ce document ont edkament, a I'exception de l'analyse
de la mise en file d'attente, considéré un traBcnature téléphonique. Si l'on s'intéresse
maintenant a un trafic de données on peut considgre dans un échange d'informations
entre deux applications on va souvent rencontre¥cant de débit entre les systemes locaux et
les liens d'interconnexion. Les messages ne paupamtous étre transmis et vont étre mis en

file d'attente.
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Application A Application B

A

—_ IO

Les files d'attente sont en général décrites avemaolune notation dite de Kendall qui
est la suivante : A/B/C/K/Im/Z

Six facteurs sont ainsi précises :

A : qui représente le processus d'entrée
: qui représente le processus de service

. qui représente le nombre de serveurs

B

C

K : qui représente la capacité maximale

m : qui représente la population des usagers
Z:

qui représente la discipline de service

Pour décrire les processus d'entrée (lettre Aptitise les notations suivantes :

Gl : loi générale indépendante
G : loi générale
Hk : loi hyperexponenetielle d'ordre k
Ek : loi d'Erlang k
M : loi exponentielle
D : loi constante

On s'intéressera essentiellement ici & des arridéégpe exponentiel et de parametre
Les autres lois d'arrivée ont moins d'intérét densadre de ce cours. Il a été vu que la loi
exponentielle était sans mémoire et que le prosedsurivée pouvait donc étre considéré
comme un processus Markovien. C'est cette propgeéiéexplique I'emploi de la lettre M

pour la loi exponentielle.
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Les principales méthodes de service sont les sig@gan
» PAPS : premier arrive, premier servi (terme andfi<O, first in first out)
» DAPS : dernier arrivé premier servi (terme angl&i$S, last come fisrt served)
» A : aléatoire (terme anglais FIRO : first in randout)

Lorsque les trois derniers éléments de la notateKendall ne sont pas préciseés, il est
sous entendu que Z=PAPS,= +o etK = +oo.

Si les instants d'arrivée suivent un loi expondletidu parametrel, il en est de méme
pour les instants de départ des données en sertiefille d'attente. Ces instants forment aussi
un processus Markovien. Enfin dans le cas ou lgopasse enfin qu'il n'y a qu' 1 seul
processeur pour gérer la file d'attente, cetteidermest dite de type : M/M/1.

Dans un systeme M/M/1, on définit le temps de qugueomme étant la somme du
temps d'attente, et du temps de servicg.

ty = tq + L (111.91)

File Unité de
dattente  traitement
i ¢ .l " »
t t

4

=2

|

On définit alors la charge ¢ du systéme comme ppad entre le nombre d'items a
traiter divisé par la capacité de traitement duesye en item. Cette capacité de traitement est

aussi appelée le taux de service: S. C'est toutlsiment l'inverse du temps de service. On a

donc :
1 A

S=—etc=— (111.92)
ts ts
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On rappelle quel est le parametre de la loi des instants d'arrivépie c'est aussi le
taux d'arrivée de paquets par secondes dans kditente.
Si on introduit la capacité de traitement du systéren bits/sec et que L représente la taille

moyenne des paquets en bits, alors :

S=—=— 111.93
LT ( )

En remplacant dans l'expression de la charge abbtent :

—AL 111.94
c= D ( * )

On peut montrer que le temps d'attente dans ladftente ta se déduit du temps de

service t s et de la charge c par la formule stievan

c

t, = t 111.95
T 1-c" ( )
Sil'on considere le temps passé dans la qtepen obtient finalement :
to=ta+ts=(1+ )t—(l)t— L it (I11.96)
@ e TS 1-¢/* \1-¢/® \[_AL|D D-AL '
D

On suppose ici que le débit D en bits/sec est syréau taux d'arrivégL en bits/sec.
Dans le cas contraire la file d'attente déborde t#mps dans la queue n'est plus déterminé.

On rencontre assez souvent cette formule sousr@efo

ty = —— (111.97)
-y

t,: Temps passe dans la queue en secondes
D : Débits de transmission en bits par secondes

L : Taille moyenne des paquets en bits

A: Taux d'arrivée de paquets en paquets/sec
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111.10.2. File d'attente en série

Lorsque deux files d'attente sont en série, sréanere file d'attente est du type MM1
alors les instants d'arrivée suivent une loi exptiabe et les instants de sortie aussi. L'entrée
de la deuxieme file d'attente est aussi un prosdglsukovien. On a donc deux files MML1. Le
temps de queue global est la somme des temps daehike.

[11.10.3. File d'attente a entrées multiples

Si on considére une file d'attente connectée aieuitss sources de trafic alors, a
condition d'avoir des messages de méme longueuostes les entrées, on peut calculer le
temps dans la queue en utilisant un paramétégal a la somme des; des différentes

entrées.
1= Z A (I11.98)
i

[11.11. Modeles du Tra fic

Pour un réseau cellulaire mobile, il est importdidtablir le modéle du trafic avant
l'analyse de performance du systéi€]. Plusieurs modeéles du trafic ont été établis, basé
sur différentes suppositions concernant la mobititétilisateur. Dans ce qui suit, nous

présentons brievement ces modeles.
[11.11.1. Modele du trafic de Hong et de Rappaport  (Deux-Dimensionnel)

Hong et Rappaport sont proposés un modele du tmdir une cellule de forme
hexagonale (approximé par un cercl&)]| la localisation d'un mobile quand un appel est
lancé par I'utilisateur est uniformément distribdées la cellule. lls sont supposés également
qgu'un mobile lancant un appel se déplace de I'énclvarant dans n'importe quelle direction
avec la méme probabilité et cette direction nengbgas tandis que le mobile reste dans la
cellule. A partir de ces suppositions ils sontymés que le taux des arrivées des Handover

est:
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P,(1-B
PR 0), Ao (111.99)
1—Phh(1—Pf)

Ou:

Pr : La probabilité qu'un nouvel appel qui n'est pasjbé exigerait au moins un transfert
Pnn : La probabilité qu'un appel qui a déja été tramdséec succes exigerait un autre transfert
Bo : La probabilité de blocage des appels originaux.
P¢ . La probabilité de I'échec de Handover
Ao : Le taux des arrivées des appels originaux daasallule.
La fonction de densité de probabilité (pdf) du tendfpccupation du cana@ldans une

cellule est donnée par la formule suivante :

fr(t) = pce™Hct + [an(t) + chTh(t)] Mce < [FTn(t) + VCFTh(t)] (11.99)

1+yc

Ou :

fr,(t) : pdf de la variable aléatoirg comme temps de séjour d'un appel original dans la
cellule.

fr, () : pdfdu T, de variable aléatoire comme temps de sé€jour d'umibieer dans la cellule.

Fr. (t) : La fonction de distribution cumulative (cdf) tmpsT,

Fr, (t) : Le cdfdu T, de temps

1/uc : La durée moyenne d'appel

Ye = Pn(1 = Bo)/[1 — Ppy(1 — Pf)] (111.100)

[11.11.2 modele de El-Dolil et al.’s (omni--Dimen  sionnel)

Une extension du modeéle de Hong est Rapport @acasl d'un réseau micro cellulaire
pour une route de grand circulation a été faitElaDolil et al [L3]. La route est segmentée a
des microcellules avec petit BSs rayonnant le ld@da route. Avec ces conditions, ils sont

prouvés que le taux des arrivées des Handover est :
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Ay = (Rej — Rsp)Phi + RsnPup, (111.101)
Ou:

Py; . La probabilité qu’un utilisateur mobile a besdian transfert vers la celluie

R : Le taux moyen des appels totaux dans la cgllule

Ry, : Le taux de transferts réussis.

La pdf du temps d'occupation du cahaans une cellule est donnée par:

fT(t) = (%) e‘(#c"‘#ni)t + (%) e—(ﬂcﬂlh)t (III. 102)
Ou:
1/u,; : Le temps moyen d'occupation du canal dans lale¢lpour un appel original.

1/uy - Le temps moyen d'occupation du capalur un Handover.

G : Le rapport du taux de requétes de transfert tofi@r le taux des appels originaux.
[11.11.3 Modele de Steele et Nofal (bi-Dimensionnel )

Steele et Nofall4] sont étudié un modele du trafic basé sur desaoétiules dans une
rue de ville, I'étude concerne les piétons faisi@stcommunications tout en marchant le long
d'une rue. D'aprés leurs suppositions, ils sonay#e que le taux des arrivees des appels de
Handover est :

6
Ay = Z [26(1 = Bo)Puf + A4 (1 — PY)Punf] (I11.103)

m=1
B : La fraction du transfert appelle a la cellulei@nte des cellules adjacentes
Ay = 32,(1 = By)P,B (111.104)

P, : La probabilité qu'un nouvel appel qui n'est plagjué exigera au moins un transfert.

Le temps moyen d'occupation du canal dans la esist :

1+a))@-vy) + y(1+ ay) + a(1-y)+vya,
Uw + Uc o + Uc Ua + Uc

T =

(I11.105)

ou:
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1/uy : La période moyenne de marche d'un piéton dutddbllappel jusque ou il atteint la
frontiere de la cellule
1/ug4 : Le temps moyen du retarde ou un piéton dépéasente a l'intersection de la route

1/u, : La période moyenne de marche d'un piéton dansugelle cellule

P
a, = LW delay (111.106)
(ta — bw)
P
a, = LoTdelay (111.107)
(ta — Ho)

Pgeiay = PerossPa - La proportion de piétons quittant la celluleteaversant la route
P, : La probabilité qu'un piéton serait en retardrlil traverse la route
¥ =Au(1—PF)/[Au(1 — P)+20(1 — By)] {11.108)

[11.11.4 Modele du trafic de Xie et de Kuek (omni e t bi-Dimensionnel)

Ce modele assume une densité uniforme des utlisat@obiles dans toute la zone
couverte et qu'un utilisateur est également seadé@ n'importe quelle direction pour atteint
la frontiere de la cellule. D'apres cette suppasjtXie et Kuek 15] sont prouvés que le taux
des arrivées des Handover est :

Ay = E[Clptc-awen (111.109)
Ou:

E[C] : Le nombre moyen d'appels dans une cellule

Ue—awell - L€ taux de partance d'utilisateurs mobiles

Le temps moyen d'occupation du canal dans la esisi:

_ 1
P — (I11.110)
e + Ue—dwell
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[11.11.5 le modéle approximé de Zengaetal dut rafic (sans dimension)

Le modéle de Zeng et al est basé sur le modele ideeiX Kuek [L6]. Quand la
probabilité de blocage des appels originaux etddabilité de terminaison forcé du transfert

sont minimales, le nombre moyen de canaux occup&$ &st donné par :

Ao+ A
E[C] ~ 2—H (I11.111)
u
Ou1/u est le temps moyen d'occupation du canal darsllide
Par conséquent, le taux des arrivées des Hargleser
A, ~ Hezdwell 5 (I11.112)
HUc

[11.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les princigalaations mathématiques qui vont
nous permettre d'une part de calculer la prob&bdé blocage des nouveaux appels et des
Handovers et d’autre part de présenter quelquezlemde mobilités pour déterminer le taux
d'arrivées des nouveaux appels et des Handovéest;, @ que nous allons voir dans les

prochains chapitres.
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Chapitre IV Optimisation du problemetdandover

IV.1. Introduction

‘évolution rapide dans le monde de la télécommuiunaa ces effets positifs sur les
réseaux mobiles. Ainsi, le nombre de clients quiisent les différents services
apportés par ce genre de réseaux augmente progressit. Cette croissance du volume,
dans les réseaux cellulaires, implique une utibsatle plus en plus intensive de la bande
passante disponible qui est naturellement limitgelgs caractéristiques du milieu (rapport
signal sur interférences). On rencontre frequemrdeatproblémes dus a une sur-utilisation
de la fréquence radio. Cela entraine I'apparitetrafics en avalanche qui se traduit par :
+« Des coupures qui surviennent lors du passage dklh#e a une autre, par manque
de ressource (ceci étant tres pénalisant pour gpBcations multimédias et le
temps réel).
+ Des blocages de nouveaux appels indiquant qu'urveaouvenu n'a pu étre

accepte, faute d’un canal disponible.

IV.1.1. Définition de base

L’ensemble de canaux disponibles dans l'allocatio@ de canaux est divisé et ensuite
attribué a chaque cellule pour une utilisation esisle et permanente. Plusieurs relations sont
établies entre chaque cellule et chaque canal @afmsit de respecter les contraintes de
réutilisation du co-canal.

Etant donné un territoire a couvrir, celui-ci veeédivisé en plusieurs cellules de méme
dimension pour simplifier la modélisation. Soi¢hta taille du motif minimal eR le rayon

d’'une cellule.
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Motif avec K Motif avec K =7

Figure IV.1 : Modele des cellules
Dans la configuration de base de la stratég\, le méme nombre de canaux est
alloué a chaque cellule. Cette distribution uniferde canaux est efficace si la distribution du
trafic du systéme est aussi uniforme. Dans ceapsobabilité moyenne totale de blocage des
différents mobiles du systéme, est égale a la ititétade blocage d'un appel dans une

cellule.
IV.2. Stratégie de non priorité

Avec la stratégie de non priorité, les requétedHdadovers sont traitées de la méme
maniere que les appels originatdd]} C’est pourquoi, la probabilité de blocage du tiarer

est égale a la probabilité de blocage de nouvetlapp

Dans tout ce qui suit, nous considérons que |@&eriles nouveaux appels forme un
processus de poisson avec une moyehrigintensité du processus de poisson des services
esiL. L'arrivée des requétes Handover forme un prosedsiupoisson de moyendé. Si un
mobile & un canal dans la cellule, le mobile relstes la cellule pour un temps avant qu'il
ne quitte la cellule. On suppos$en exponentiellement distribué. La durée de l'appie (
moyennel/y) est égale au temps pendant lequel I'appel gstagmession sans avoir subi une

terminaison forcée a cause d'un échec de Hand8vamn canal a été alloué a un mobile, il
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sera libéré soit a la fin de I'appel soit a cause tlandover pour une cellule voisine. Donc le

temps d'occupation du canal est le minimum de taadde I'appel. Nous désignons par:

- Pb: la probabilit¢ qu'un nouvel utilisateur trouveus$ les canaux occupés dans une
cellule.

- Ph : la probabilité d'échec de Handover. C'est la pritibdlgu'un appel Handover trouve
tous les canaux occupés a son arrivée a la celhiseme.

- Pf: la probabilité de terminaison forcée de l'ap@@ést la probabilité qu'un appel qui a
éte accepté par le systeme est interrompu a causéchec de Handover.

- Pnc: la probabilité que I'appel soit incomplet. C'lesprobabilité que I'appel soit bloqué
(nouvel appel) ou qu'il y ait une terminaison farcke I'appel.

Le NPS est modélisé par un processus de Markovsnkeétats ots est le nombre de

canaux présents dans la cellule.

A+Ah A+Ah A+Ah A+Ah A+Ah A+Ah
m_@ i: : 4——Q
u 2u (1)K jH (+1)p sp

Figure IV.2 : Diagramme d’état
Les nouveaux appels et les appels Handover utilissrtanaux tant qu'ils sont libres.
Pour0sjss, le nouvel appel ou appel Handover utilise un caBialess canaux sont occupés
et si un appel vient, il sera alors bloqué.
Le NPS est modélisé par une file d'attevii®l/s/s[29]. Soit Pj la probabilité de I'étgt

On démontre que :

(IV. 1)
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La probabilité de blocage du Handover est égakdla des nouveaux appePRb = Pj

pourj=s. Nous aurons alors

(A+Ah)s
Ml
Pb =Ph=Ps = S (IV.2)
A+ Ah©
. &5

AL
k=0T kI

L'équation (2) est connue comme formule d'Erlan@3.
IV.3. Stratégies de priorité

La priorité du Handover sur les nouveaux appels décroitre I'échec du Handover
mais fait croitre le blocage de nouvel appel ; geréduit la capacité totale du systéme. Nous

distinguons entre quatre stratégies de priorité :
IV.3.1. La priorité du Handover « I'utilisation de la file d’attente »

Cette technique est basée sur I'existence d’'umvialfle de temps pendant lequel la MS
traverse la région de Handover formée par I'entestaent de deux régions de recouvrement
[14, 37. Dans cette région, un appel peut étre traitédearx stations. Le temps mis par le

mobile dans cette surface est appelé I'intervadlelégradation

Pendant cet intervalle de temps, le rapport desparse recue dans la cellule courante et
dans la cellule de destination est entre deux selid seuil minimum correspond au point
pour lequel la puissance recue de la cellule coerast le minimum accepté. Le seuil
maximum correspond au point ou la puissance reeua dellule de destination commence a
croitre aux dépens de la cellule en cours.

L'extension de la région de Handover ou de « llapearea » permet de diminuer la
probabilité d'échec du Handover. S’il n’y a pascdeaux libres dans la cellule voisine, la

requéte de Handover est insérée dans une filedtattLe mobile continue a utiliser le canal
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dans la cellule courante. Si un canal dans la leelwisine devient disponible avant
I'expiration de l'intervalle de dégradation, le Hiver a lieu.
» Sile mobile traverse la surface de Handover dgtowese pas de canal disponible, il
y a terminaison forcée de I'appel et libérationcdnal.
» Si la queue est vide, le canal libéré &Be. Sinon, il est assigné a un appel
Handover dans la queuEappel Handover suivant qui est servi est chegon la

discipline de queue.

- Allocation de type FCA _(fixed channel allocation)

Disciplines de aueue de tvne FIFO (First in first  out)
A +Ah A +Ah

> > ——————————— »

M 21 SH SHAy SH+2 Uy

Figure IV.3 : Diagramme d’'état

Le temps d’attente maximal est approximé par uneabig aléatoire sous forme
exponentielle :
t,max - L€ temps maximal de séjour dans la file d’attente

Soit P, la probabilité de I'état. On démontre que :

(A + AR)™
—_— p, 1<n<s-1
n! um
Pn = (A + )Lh)slhn—s (IV. 3)
>
| s e IO o+ ) "=
Avec :
b1 (Iv.4)
W= /twmax
-1
(A + /1h)“ (A + Ah)slh" s
P, = Z r (IV.5)
s! i (su+juy)
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Les nouveaux appels sont bloqués si tous les cadaponibles dans la cellule sont
OCCUpéES.

Donc, on obtienPb tel que

Pb = Z P, (IV.6)

On défini Py ,la probabilité d’échec du Handover a I'etat n par :

Ppojn =1— 1_” (S”Jrﬂw)zj (Iv.7)

Donc Ph aura I'expression suivante :
Ph = Z Posin P (V. 8)
=s

IV.3.2. La réservation des canaux de garde

Les canaux de garde améliorent la probabilité deesidu Handover en réservant un
nombre fixe de canaux de garde réservés exclusivigmoar les Handovers. Les canaux
restants sont utilisés pour les Handovers et lasesux appels3p].

L’attribution des canaux de garde fait diminuerniembre de canaux assignés aux
nouveaux appels. Donc la probabilité de blocage rmsveaux appels augmente. C’est
pourquoi, il est nécessaire de bien choisir lesagarde garde. L'utilisation des canaux de
garde exige la détermination du nombre optimal el @Ganaux, la connaissance du trafic et
I'estimation du temps d’occupation de ces canaux.

Le diagramme d'état est décrit dans la figure ssdas $1]. La réservation des canaux
de garde est modélisé par un processus de Marlen (svl) états. Une différenciation doit
étre faite lorsque le nombre de canaux occupésfésieur an et lorsqu'il est compris entse
etn.

SoitP; la probabilité d'état a I'étp{j serveurs occupés). Nous distinguons deux cas :
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» 0<sj<n :

Le taux de transition dB; a Pj;; est donné pad+4h et la transition dé.; a P; est
donnée pa(+1) 1.
» nsi<s:

Le taux de transition dg aPj.1 est donné path et la transition d&;:; aP; est donnée

par(j+1) i car les nouveaux appels ne sont pas établis &'plys quen canaux occupés dans

la cellule.
A+Ah A+Ah A+Ah A+Ah Ah Ah Ah
i 4— ————— —————— <——<®<—:\’
M 24 (n-1)p nu (n+1)p (s-1)p S
Figure IV.4 : Diagramme d’état
l{ (/1 + Ah)’
~ £k’ p 0<j<n
{ J! (1V.9)
1A+ Ah)”/lhf n _
F=5 ; P, n<j<S$
u
Z P =1 (IV. 10)
j
-1
n
Ah) (A + AR
D'ou Z Z (4h) _,( - ) (IV.11)
j=0 j=n+1 JH
) A+ h A
soit a = , T =—
2 ap
La probabilité de blocage des nouveaux appelsastat par
S—n-1 (a)j
Ph=A=1- ) B=1-)"p (IV.12)
j=n j=0 7 )
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La probabilité de blocage du Handover est donnée pa

aS
Ph =Py (1=1)" (IV.13)

IV.3.3. La priorité du Handover avec la réservation des canaux de gardes

C’est une combinaison entre les deux techniquesédantes la mise en queue des
requétes de Handovers et la réservation des caltegardes réservés exclusivement pour les
Handovers 33].

Le diagramme de transition d'état est illustrela@digure suivante :

A+Ah Ah Ah Ah Ah
=

Sp+ (i-S) Hw Spt (i+1-S) Ly

Figure IV.5 : Diagramme d’état

Les probabilités d'équilibre (i) sont reliées entre eux par les équations stigan

iuP(i) = (A + AP — 1) 0<i<S$,
iuP(i) = AhP(i — 1) Sc<i<S (IV.14)
[Su+ (i — S)(w,)]P@E) = AhP(i — 1) S<i<o

Donc on obtienP(i) :

( (A + Ah)!
A+ 2R b oy 0<i<S,
itut
(A + Ah)ScAht=Sc _
P(@i) = i P(0) Sc<i<S§ (IV.15)
AramT A L o<
- 1l < O

\ Stps T[Sk + j(w)]

ou:
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S i i
S (4 + Ah)! N ZS: (L + Ah)Sc ARi=Sc

it it
i=0 H i=Sc+1 H

P(0) =

-1
€S

N Z (A + Ah)Sc Ahi=Sc V. 16)
LSS TSk + ()] '
La probabilité de blocage des nouveaux appels est :
S

Pb = Z P(D) (IV.17)

i=Sc

La probabilité d’échec du Handover est :
Ph = z P(S + k) Pyuyi (IV.18)

k=0

La ouPr |« est une probabilité qu'une requéte de Handoveruéctapres la rentrer dans

la file d'attente en positiokn+ 1 et elle est donné par :
k 1 i
Hw Hw
e =1- (o) [ - (5220) 3) .19
Fhik uS +my/ 1 | uS + /) \2 (IV-19)
On peut dire que cet arrangement est équivaleft as.

IV.3.4. La mise en queue des nouveaux appels et du Handover et la

réservation des canaux de gardes

Nous considérons un systeme avec beaucoup deeselRfl], chacun qui a de$
canaux. Il y a deux files d'atten@@H et QO pour les Handovers et les nouveaux appels,
respectivement. Les capacis QHet de QOsontMH et MO, respectivement. Un appel de
Handover est inséré da@H s'il ne trouve aucun canal libre. D'autre partnonvel appel
est inséré dan@0 s'il trouve les canaux disponibles inférieur oulé&gé - S§. Sinon I'appel
est bloqué.

Un appel de Handover placé dans la file d'attestdloque quand il se déplace hors de

la cellule avant d'obtenir un canal (terminaisaicée).
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La capacitdde MHde la file d'attent®H est habituellement assez grande de sorte que
la probabilité de blocage de Handover peut étrdéigesy

Depuis la somme de toutes les probabilR@Bétat {,j) est égal a 1, nous aurons :

Sc—1 S+MH MO

Z P(i,0) + Z ZP(i,j) ~1 (V. 20)

i=S¢ j=0
Oui est la somme des Sb des canaux occupgsstle nombre des appels originaux dans
QO. Notons que :

Si Sb<S dond=Sb etj=qh+S quand Sb=S. Ou gh est le nombre des reqdétes
Handover dan®H. Donc on obtient une chaine de Markov bidimensidenét diagramme

de transition d’état est donne par la figlv/es.

Su+My (W)

Figure 1V.6 : Le diagramme de transition d’état
Dans le diagramme d’état il y a Nt=@#H+1) (MO+1)-SdVO états, par conséquent il y
a Nt équations d’équilibres.
On peut obtenir tous les probabilités d'étRtgi,j) en utilisant la méthode itérative
suivante :

» On choisi la valeur initial (positive) dén.
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» On calcule toutes les probabilitedi, j) (pouri=0, 1,2S+MHetj=0,1, 2, ...,
MO) en utilisant la méthode de SOR.

» On calcule le nombre moyetles canaux occupés utilisant la formule suivante :

Sc-1 s Mo
E[C] = iP(i,0) + i P(i,j) (Iv.21)

» On calcule un nouvealy en substituant (1V.21) dans (IV.12).
Silnouveau Ay — ancien Ay| < &, arréter I'exécution. Autrement, passer a |'éapei
€ est un petit nombre positif pour vérifier la corgence.
En se basant sur I€5(i, j) ci-dessus, nous pouvons obtenir les mesures dexéau

systeme. La probabilité de blocagé des nouveaux appels est :

S+MH

Pb = Z P(i, M,) (IV. 22)
i=s¢

La probabilité de blocageh de Handover est égale a la probabilité de ses gsdpes

d'attente remplie. Ainsi,

MO

Ph = Z P(S + MH, ) (IV.23)
j=0
La longueur moyennkg de la file d’attent&O est:

MO S+MH
Ly = Z i Z P@i,)) (IV. 24)
j=1 i=S¢

Et la longueur moyenne, de la file d'attent€H est:

S+MH MO
Ly = Z (i —S)ZP(i,j) (IV. 25)
i=5+1 =0

Puisque le nombre moyen des nouveaux appels atrisdpprimé de la file d'attente en
unité de temps soril — Pb)A, etu._qwenlo, respectivementa probabilitéd'arrét des appels
originaux est données par :

ﬂc—dweHLO
p, = He-dwellto V.26
0—out (1 _ Pb)lo ( )

Tel queu,_qwen : le taux de départ des utilisateurs mobiles.
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La durée de la MS dans la zone de transfert dédeadparametres du systéeme tels que la
vitesse de déplacement, la direction de la M3 @ille des cellules. Nous définissons ce que
le temps de séjour d'un mobile dans la zone desfegnet le note variable aléatoire
Th_awenPour la simplicité de l'analyse, nous supposons cgetemps de séjour est
exponentiellement distribué avec une moyenn&,Eglyen] = (1 / Un—dwell)-

De méme, la probabilité d'arrét des requétes deddiear dans la file d'attentgy est
donnée par :

p _ HMn-dwenln
H-out (1 _ Ph)/‘lH

(1V.27)

Par conséquent, la probabilité d'un nouvel app&fant pas assigné un canal et la
probabilité de la terminaison forcé d'une requétéldndover sont données par :

Py =Pb+ (1 —=Pb)Py_out (IV.28)
Et P = Ph+ (1 — Ph)Py_out (IV.29)

La probabilité de Handove?, d'un appel est la probabilité que la durée d"afpel
(variable aléatoire) excede le temps de séfpuk.e (Variable aléatoire) de l'utilisateur dans
une cellule, c.-a-d :

Py = Pr{T¢ > Tc_gwen} (1v.30)

Supposons qu&: etT._gwen SONt indépendant, nous pouvons facilement obtenir

P, = Hc—dwell

= —cdwell (IV.31)
e + Ue—dwell

La probabilité de la terminaison forcBea la laquelle un appel accepté par le systéeme
est forcé d'étre terminer pendant sa durée d’apptlune mesure vraie de I'exécution de
systeme. Il est important de distinguer cette podib@ et la probabilité d'écheB]é d'une
tentative simple de Handover. La probabilité detdaminaison forcéd? des appels de

Handover peut étre exprimée comme suit :
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: o qi-1 Py Py
P =ZPP 1-pPHP, ] = : V.32
] wPr[(1— Pr)Py] 1= Pa(1—P) (Iv.32)

i=1

Pour les situations spéciales, des solutions sgatabnnues pour le cas B¢ = « et
MH = 0 quandMO = 0. Dans le systeme avitH est fini, un nouvel appel est bloqué si le
nombre des canaux disponibles dans la cellulenéstiéur ou égal & — $ Une requéte de
Handover est bloqués sur I'arrivée elle constate qQ& est rempli.

Dans ce cas-ci, hous considérons | e cas ptidr= 0. Le diagramme bidimensionnel
d’état de transition devient unidimensionngk(0). Par conséquent, les probabilités d'état
peuvent facilement étre obtenues comme suit :

[ i

a
FP(O,O) 0<i<$,
a\Sc bt _
P(i,0) = 3 (E) 7 P(0.0) ScsisS$ (V. 33)

a\sc .
(3)° birc00)
L St 5-;5;(5 + jh)

S+1<i<S+MH

Ou
— /'lo+lH’ p =2 ot p = HCFHHn—dwel
I u I
S -1
Sc . s ¢ s+MH
P(0,0) = Z < (a)sc Z Z (IV.34)
) - ._' n _S .
i=0 L b i=Sc+1 i= S+1H 1(5 +]h)
Et Ay = E[Cltc—dwel = He-awen Li=1 iP (i, 0) (Iv.35)

Par conséquent, la probabilité de blocRbeles nouveaux appels est :

b=Y0P(3i,0) =

a\Sc
ot L (9)* )
() g+ f*ﬁ’im P(0,0)  (IV.36)

La longueur moyennkey de la file d’attent®H est :

S+MH

Ly = Z (i — S)P(i, 0) (IV.37)

i=S+1
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IV.4. Hypotheses de base
IV.4.1. Modéle de cellule

La « street of coverage » est un ensemble de esllcbntigués. Chaque cellule est

modélisée par un hexagonale. Le temps de travdigge cellulel estTc(i) tels que :

Tc=T bL(i) IV.38
c=Tor Re (IV.38)

Avec :
L(i) : la longueur autour du track de satellite.
Tor : la période d’orbite.

Re: Le rayon de la terre.
IV.4.2. Modéle de mobilité
Ce modele est valable avec les propositions swggant

- Lorsqu’'un Handover a lieu, la cellule de destimatest la cellule adjacente dans la
direction du mouvement du satellite. L'utilisatétaverse les cellules avec la vitessggV
ou Vi est la vitesse du satellite. Notons bien quetkssse de I'utilisateur est négligeable
par rapport a la vitesse du satellite.

- A partir de I'établissement de I'appel, un utilesat actif traverse une distance :

» uniformément distribuée entf et 2R pour la cellule source (ou I'appel est
original)

» 2R pour une cellule de transite successive a la leeBource. Ou R est le
diametre de cellule.

. La procédure de Handover est initiée lorsqu’unsatieur avec un appel actif arrive a la
limite d’'une cellule adjacente.

La vitesse du mobile n’est pas variable. Elle esistante et est égaléVa (vitesse du
satellite).
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IV.4.3. Les parameétres de simulation

Plusieurs simulations ont été faites pour évaluerperformance des différentes
techniques de Handover. On suppose que les arrileSesiobiles dans une cellule forment un
processus de Poisson avec une moydnnigarrivée des requétes Handover forme un

processus de poisson de moyeape et 4, sont relies entre eux par la relation suivante :

A, ~ Hezdwell (IV.39)
HUc

OU Ue—qwen = U est le temps de séjour dans la file d'attente.

_1
, w /twmax_ . ,
Dans notre étude on considéere que la durée moy#appelT,, =3mn et le nombre des

canaux S=10 et la longueur de la file d'attenteleég@eao, t,,;,mqr = 0.096mn, la duré de
simulation est 10000 secondes.
Les parametres mesurés considérées sont:
- Pbla probabilité de blocage des nouveaux appels.
- Phla probabilité d'échec de Handover.
- Pncla probabilité d'un appel incomplet.

IV.5. Résultats de simulations
IV.5.1. Stratégie de non priorité

Cette stratégie est illustrée par I'organigramnieasu :

Nouvel appel ou
handove

) )
Canal alloué :>[ Appel en :> Canal libéré
J J

[ Appel bloqué ]

Figure IV.7: L’'organigramme de la stratégie de nqoriorité
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La figurelV.8 représente la probabilité de blocage des nouveppgls et du Handover
en fonction du trafic (Erlang).

Les courbes obtenues montrent que la probabilitblaeage des nouveaux appels est
égale a la probabilité de blocage du Handover pgmedes nouveaux appels sont traités de la

méme maniéere que les appels des Handovers.

036 - G P N

0.3411 —+— Nouvel appel |~~~ "1 oo
Handover

0.32

o
w

o
N
[e3)

0.24

Probabilité de blocage
o
N
(o]

0.22

intensité du trafic(Erlang)

Figure 1V.8 : la probabilité de blocage des nouveaux appeldeHandover en
fonction du trafic (Erlang)
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IV.5.2. Stratégies de priorités
IV.5.2.1. La priorité du Handover

Dans ce cas, on aura un organigramme plus compliqué

Requéte de

Handove

Canal alloué Appel en Canal libéré
progression

Non

Y-a-t-il un
canal libre
avant la fin de
I'appel?

Appel inséré
dans la file
d’attente

Terminaison forcée de
l'appel

Canal libéré
Non
Queue Canal Alloué a la requéte suivant
vide ? dans la queue
Oui

[ Canal idle ]

Figure V.9 : L’'organigramme de la stratégie de mniité
« La priorité du Handover »
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La figurelV.10 présente la probabilité de blocage du Handoveestnouveaux appels
en fonction du trafic (Erlang) pour la stratégieram priorité (la courbe FCA) et la stratégie
de priorité (I'utilisation de la file d’attente).

La file dattente diminue la probabilit¢ de blocage Handover et augmente la

probabilité de blocage des nouveaux appels gréeeggande capacité.

045 777777777 T - - - -0~ —----- ==~ L2 roTo -0 Il

——— FCA
0.4 N

Nouwvel appel

Handover
o%trt/——-——"""—"—-----"-"-"-"“"79-—""“-~~-"“"9"—""—"~"—~—— =71

0.3 T e

025

0.2 7 m A T

la probabilité de bocage

015 1 .
01r--—-——----“+--—-----——- e *******—‘*****

0.05F----- :;7;,7:;:7:,,‘,,:f:v‘:':"ff:f:l e

intensité du trafic(Erlang)

Figure V.10 : la probabilité de blocage des nouveaux appels etdumdover en fonction

du trafic (Erlang)
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IV.5.2.2. La réservation des canaux de garde

Dans le cas de la réservation des canaux de gargejra I'organigramme suivant :

Nouvel appel
Oui N ~
Canal Canal alloué Appel en progression| Canal
libre ? libéré
y J
Non l
Appel bloqué
Requéte Handover
Canal Oui ~
normale Canal Appel en progression Canal
libre 2 libéré
J
Canal réservé libre ? Appel bloqué

Figure IV.11: L’'organigramme de la stratégie de pniité
« La réservation des canaux de gardes »
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SoitCr le ratio de canaux réserves.

Les figureslV.12 et V.13 représentent la variation de la probabilité decéde du
Handover et la probabilité de blocage des nouvempels respectivement en fonction du
trafic (Erlang) pour la stratégie de non prioritg ¢ourbe FCA) et la réservation des canaux
de gardes.

» Pour Cr est égal a 10%.
» Pour Cr est égal a 20%.
» Pour Cr est égal a 30%.

LorsqueCr augmente, la probabilité de blocage des Handosengnue. Puisque le

nombre de canaux réservés ne peut étre assignecanneaux appels, lI'augmentation @e

augmente la probabilité de blocage des nouveauglspp

04—~ B EETT—

Y
05 oo
) CI’ZZO%: ! : :
> Cr=10% | | | |
8 037 | R e 7
c
G I | I I
< l ! l l
$ 025 -~ e
© I I I I
% | | | | |
@ l l l l l
8 02p— = A A [ AR S ;
o] | | | | | |
) I I I I I I
S K I I I I I I
@ 015[-----o-odoooo e
= l l l l l l
3 1 1 l l l l
o 01+r--- - - - -- 4 e I P TE 4
S l l l l l l
@ I I I I | I
- I I I I I I
0.05**********: ********* :*********% ********* 1*********%*;;’/’:
| . |
7 | | | |
0—7f,,,T,777——7‘ | | | |
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

intensité du trafic(Erlang)

Figure IV.12 : La probabilité de blocage du Handover en fonctida trafic (Erlang)

77



Optimisation du problemetdandover

Chapitre IV

30%
=20%
=10%

Cr
Cr
Cr

0.6

0
19

)
sjadde xneaanou sap abeoo|q ap a1jigeqold e

intensité du trafic(Erlang)

Figure IV.13: La probabilité de blocage des nouveaux appels arctmn du trafic

(Erlang)
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IV.5.2.3. La réservation des canaux de gardes avec la priorité¢ du

Handover

Cet organigramme représente la stratégie de @ridans le cas de la réservation des

canaux de gardes avec la priorité du Handover

[ Requéte Handover}

Canal
normal
libre ?

Canal

N\ N\
Canal alloué : Appel en progression
J J

libéré

Canal Oui

réservé
libre ?

Y-a-t-il un Non

canal libre
avant la fin
de l'appel ?

Appel inséré dans

la file d’attente Appel bloqué 1

J

Figure 1V.14: L’'organigramme de la stratégie de jnité« la réservation des canaux de
gardes avec la priorité du Handover »

La figurelV.15 représente la variation de la probabilité d’échedddndover suivant la
variation du nombre des canaux de gardes.
La figurelV.16 représente la variation de la probabilité de hjecdes nouveaux appels

suivant la variation du nombre des canaux de gardes
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Dans ce cas, la file d’attente et les canaux ddegaont une influence tres importante
sur la probabilité d’échec du Handover et la prdiiéldu blocage des nouveaux appels parce
gu’ils sont réservés uniquement aux appels du Haerdo

Lorsqu’on augmente le nombre des canaux de galagsrobabilité de blocage du

Handover diminue et la probabilité de blocage dmas/eaux appels augmente.

O4rmmmms 1 e
—+— FCA | | | I I

035/ | Ccr=30% | | ______ oo I Lo ‘
0 Cr=20% | | |
g Cr=10% ! ! !
8 03 i T e e M i
8 l l
B 025 - - m T Fom—mm |
° I I
o I I
g L |
kel 0.2p-----= I I T T T T T T I
a I I I I I I
2 E I | | | I I
e R R e R |
3 l l l l l l
BT B T :
Qo I I I I I I
g i i i i : :
0.05F------- === ———— - H--—- == o Fo-————- I

: : S R B
ey T T |
oF/7—"7+———"71 " | I I |

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

intensité du trafic(Erlang)

Figure IV.15: La probabilité de blocage du Handover en fonctida trafic (Erlang)

L
— % FCA |
0.6 Cr=30% .
Cr=20% w

0.55 Cr=10%

0.5

0.45FL--——— ,/:;;,4/::::: ,,,,,,,,
04

0.35
0.3

0.25
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Figure IV.16 : la probabilité de blocage des nouveaux appels erctmn du trafic (Erlang)
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IV.5.2.4. La mise en queue des nouveaux appels et d u Handover et la

réservation des canaux de gardes

Cet organigramme représente la stratégie de @ridans le cas de la mise en queue des

nouveaux appels et du Handover ainsi que de lavaigen des canaux de gardes.

[ Nouvel appel ]

Canal normal
libre ?

.
Canal alloué }:)[ Appel en Canal libéré
progression
J

Oui

Y-a-t-il un canal
libre normal avant la
fin de I'appel?

~
Appel inséré dans
la file d’attente

QO I'appel

Terminaison forcée de}

J

<
[ Requéte Handover

) A oz
Canal alloué :>[ Appel en progression — Canal libere
J

Canal
réservé
libre ?

Oui

Non

Y-a-t-il un canal
libre avant la fin
de l'appel ?

Appel inséré dans
la file d’attenteQH

Appel bloqué ]

Figure IV.17: L’'organigramme de la stratégie de ité« La mise en queue des nouveaux
appels et du Handover et la réservation des candexgardes»
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Les figuredV.18, 1V.19 et V.20 montrent que lorsque le nombre des canaux de garde
réserves aux appels du Handover augmente, la glitdale blocage du Handover diminue et
la probabilité de blocage des nouveaux appelslletden appel incomplé®ncaugmente.

La simulation de cette technique montre que la reiseattente les nouveaux appels
diminue sa probabilit¢ de blocage si on la comparec la technique précédente « La

réservation des canaux de gardes avec la priaritéashdover ».
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Figure IV.18 : La probabilité de blocage des nouveaux appels ercfmn du trafic
«Pour Cr=30%, Cr=20%, Cr=10% »
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sianopuey sap abeoolq ap ajiqeqold e

intensité du trafic(Erlang)

Figure IV.19: La probabilité de blocage du Handoven fonction du trafic (Erlang)
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IV.6. Comparaison entre les différentes techniques

Dans ce paragraphe, nous comparons les résudiatdifiérentes techniques établies

précédemment selon les courbes suivantes :
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0.6 FCA queue
Queue+canaux 30%
canaux 30%

—*— 2 Queue+canaux 30%

probabilité de blocage des nouveaux appels
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Figure IV.21: La probabilité de blocage des nouveaappels en fonction de trafic (Erlang)
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Figure IV.22 : La probabilité de blocage du Handaven fonction de trafic (Erlang)
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Figure IV.23 : la probabilité de blocage du Handaven fonction de trafic (Erlang)
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D’aprés les résultats obtenus, la figuiN.21 et la figure IV.22 représentent la
probabilité de blocage des nouveaux appels etdbahilité de blocage des Handovers en
fonction de trafic pour les quatre techniques daté&gie de priorité du Handover et pour la
stratégie de non priorité.

On remarque que les probabilités de blocages deseaax appels pour la technique de
la réservation des canaux de gardes avec la pgriolit Handover sont identiques. On
considere que ces deux dernieres techniques dofesemeilleures performances pour les
nouveaux appels.

La figurelV.23 montre que la technique de mise en queue destesqdé Handover et
la réservation des canaux de gardes donne la oreillgerformance pour la probabilité de
blocage des Handovers.

La figurelV.24représente la probabilité d'un appel incomplet en fonction du trafic
pour les différentes techniques. On remarque gaiPrie pour la technique de la priorité du
Handover et la réservation des canaux de gardpsugtla technique de la réservation des

canaux de gardes sont identiques.
IV.7. Conclusion

Dans les systemes LEO, les Handovers sont inéggaldt ils se produisent
principalement par la grande mobilité des satslliBour empécher la dégradation et établir la
qualité de service, un algorithme prioritaire gavdrise la requéte de Handover doit étre
utilisé.

Les résultats obtenus au niveau de la probabiitbldcages des nouveaux appels et de
la probabilité de blocage du Handover ainsi qudadprobabilité d'un appel incomplet en
fonction du trafic sont en accord avec ceux détiérature [9, 10, 13, 14].

La réservation des canaux de gardes permet l'imgiéation et la réduction de la

probabilité de la terminaison forcée de l'appel pamparaison avec la stratégie de non
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priorité. Cependant la probabilité de blocage desveaux appels par la réservation des
canaux de gardes est plus grande que celle deatagie de non priorité. Donc la réservation
des canaux de gardes est favorable lorsque la trédude la terminaison forcée est plus
importante que la réduction du blocage des nouveppels.

La priorité du Handover réduit la terminaison farcde l'appel mais augmente la
probabilité de blocage des nouveaux appels. Najoescette technique dépend du temps de
la présence du mobile dans la zone du Handover.

La méme remarque pour les autres techniques quisestt la probabilité de blocage
des nouveaux appels mais elles augmentent la phodale blocage du Handover.

On constate que la meilleure performance avec aitdef dégradation de voix est
assurée pala quatrieme technique qui est la mise en queuendeseaux appels et du
Handover ainsi que la réservation des canaux dakegar

L’étude de ces techniques aux niveau de FCA péemtetle diminuer la probabilité de
blocage du Handover aux dépens de la probabilitdbldeage des nouveaux appels, cet
inconvénient nous a conduit a étudier une autrenigoe pour diminuer la probabilité de
blocage du Handover et la probabilité de blocagersmiveaux appels sans exception, cette
technique est l'allocation dynamique des canaux DA nous allons étudier dans le

cinquiéme chapitre.
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Chapitre V L'allocation Dyn&ue des Canaux avec la Priorité du Handover

V.1. Introduction

a majorité des travaux de recherche actuels s@ntés vers la possibilité d’améliorer

les systemes de télécommunication par satellittte @enélioration souléve plusieurs
problemes puisque chaque réseau a des caracig@sstiifférentes (bande passante, zone de
couverture, puissance, norme, etc.). L'un des prabbk envisagés est également celui de la
mise en ceuvre d’un Handover sans couture et satesdes données.

La procédure du Handover a été étudiée a partirpldsieurs points de vue
algorithmique, protocolaire, mécanismes, architettetc. Les intéréts des travaux prennent
en compte plusieurs aspects :

» L'amélioration du Handover (Handover sans coutuégluire la perte de blocage,
améliorer [l'utilisation de réseau, etc.) et de l@SQ(Quality of Service). Le
développement du Handover pourrait alors étre miseeivre aux différents niveaux
de piles protocolaires, surtout au niveau réseau.

» La décision du Handover dans la mesure ou on deitisquand et a quel niveau le
Handover doit étre déclenché. L'intérét est donclussir le meilleur réseau selon des
criteres et des conditions qui permettent le détlament du Handover.

» La mobilité sans et avec considération de la leatibn du terminal mobile.

Dans ce chapitre nous nous intéressant sur I'efeta I'allocation dynamique des
canaux avec la priorité du Handover (DCA technigus) 'utilise dans les systémes de

communication par satellite pour amélioré la qéali¢ service du systéme [42].
V.2. Modele de mobilité
Ce modele est valable avec les propositions swggant

- Lorsqu’'un Handover a lieu, la cellule de destimatest la cellule adjacente dans la

direction du mouvement du satellite. L'utilisatexaverse les cellules avec la vitessggV
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ou Vi« est la vitesse du satellite. Notons bien quetkesse de I'utilisateur est négligeable
par rapport a la vitesse du satellite.
- A partir de I'établissement de I'appel, un utilesat actif traverse une distance :
» uniformément distribuée ent@ et 2R pour la cellule source (ou I'appel est
original)
» 2R pour une cellule de transite successive a la leeource. Ou R est le
diametre de cellule.
. La procédure du Handover est initiée lorsqu’unisgteur avec un appel actif arrive a la
limite d’une cellule adjacente.
La vitesse du mobile n’est pas variable. Elle eststante et est égaleVax (vitesse du

satellite).
V.3. Modele de cellule

La « street of coverage » est un ensemble de esllcbntigués. Chaque cellule est

modélisée par un hexagonale. Le temps de travdigge cellulel estTc(i) tels que :

L(D)
2mRe

Tc=Torb (IV.1)

Avec
L(i) : La longueur autour du track de satellite.
Torn : La période d’orbite.

Re: Le rayon de la terre.
V.4. Les techniques d’allocation des canaux
V.4.1. Allocation de type FCA

Un nombre de canaux est assigné en permanenceajaecbellule. Le méme ensemble
de canaux est assigné a une autre cellule a utenckP. La technique FCA implique que
chaque appel est servi par un canal disponiblertg@mt a I'ensemble des canaux assigneés a
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la cellule. Si on n'a pas de canaux disponiblempdel est perdu. Le nombre de canaux
assignés es$= M /KouM est le nombre de ressource&de motif de réutilisation].

V.4.2. Allocation dynamique des canaux DCA

Pour résoudre le probleme rencontré dans la teaBRGA une nouvelle stratégie a été
proposeée : 'allocation dynamique de caD&A. Elle est différente de la précédente de sorte
que tous les canaux deviennent disponibles pougughaellule. Ainsi dan®CA tous les
canaux sont regroupés dans «pool» pour étre attribués aux mobiles selon le besoin, a
condition que leCIRmin (Carrier /Interference ou rapport porteuse/interférences) soit
satisfait p, 17, 18, 34].

Malgré la grande complexité d’'implémentation DEA, celle-ci présente une grande
flexibilité et une meilleure adaptation au trafieSt a dire la distribution des canaux entre les
cellules dans le cas de trafic non uniformes). @daet, il faut signaler que cette technique

est moins efficace que tachnique fixe dans le cas ou le trafic serait surchafyéd.
V.5. Les parametres de simulation

Plusieurs simulations ont été faites pour évaluerpérformance des différentes
techniques de Handover. On suppose que les arrilesesobiles dans une cellule forment un
processus de Poisson avec une moydnnigarrivée des requétes Handover forme un
processus de poisson de moyerpe A et A, sont relies entre eux par la relation suivante
[16] :

A, ~ Uc—dwell 1 V.2)
Uc

OU Ue_gwell = By — 1/ est le temps de séjour dans la file d'attente.
twmax

Dans notre étude on considére que la durée moy#appelT,, =3mn et le nombre des

canaux S=20 et la longueur de la file d’attentdetgad5, t,,qa = 0.096mn.
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Les parametres mesurés considérées sont :
- Pbla probabilité de blocage des nouveaux appels.

- Phla probabilité d'échec de Handover.

V.6. Les résultats de simulations

V.6.1. La technique DCA sans priorité

La technique DCA sans priorité est illustrée pardanigramme suivant :

Requéte Handover

ou nouvel appel

)
Canal Appel en progression Canal
libéré

alloué

J

Canal libre de la cellule Appel blogué

adjacente ?

Figure V.1: L'organigramme de la technique DCA samsiorité
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La figure V.2 représente la probabilité de blocage des nouvappgls et du Handover
en fonction du trafic (Erlang) pour la technique C

Les courbes obtenues montrent que la probabilitbloeage des nouveaux appels est
égale a la probabilité de blocage du Handover pawedes nouveaux appels sont traités de la

méme maniéere que les appels des Handovers.
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Figure V.2 : La techniqueDCA sans priorité du Handover

La figure V.3 représente la probabilité de blocage du Handovdeg nouveaux appels
pour les deux techniques FCA et DCA sans priorité.
On remarque que la technique DCA diminue la prdihéhie blocage des nouveaux

appels et des Handovers si on les compare avecHaijue FCA.
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Figure V.3 : Comparaison entre la technique FCA lattechniqueDCA

sans priorité du Handover
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V.6.2. La technique DCA avec priorité du Handover

Cet organigramme représente la technique DCA anedtp du Handover.

[ Nouvel appel }

™ ™
Canal Canal alloué Appel en progression| Canal
libre ? libéré
J J
Non
[ Appel bloqué }
[ Requéte Handoveq
N
Canal alloué Appel en progression Canal
libéré

J

Canal libre de la cellule Appel blogué }

adjacente ?

Figure V.4 : L'organigramme de la technique DCA aweriorité du Handover.

94



Chapitre V L'allocation Dyn&ue des Canaux avec la Priorité du Handover

La figure V.5 représente la probabilité de blocage des nouvappgls et du Handover
en fonction du trafic pour les deux techniques FESCA avec la priorité du Handover.
La techniqgue DCA avec priorit¢ du Handover dimirsze probabilité de blocage et

augmente la probabilité de blocage des nouveauglsppon la compare avec FCA.

0.5
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0.4
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0.2

probabilité de blocage

0.15

0.1

0.05
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Figure V.5 : La probabilité de blocage des nouveaux appels eHdndover en fonction de
trafic (Erlang) pour lestechniquesFCA et DCA avec priorité
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V.6.3. La technique DCA avec la mise en attente les  requétes du Handover

Cet organigramme représente la technigue DCA avetide en attente les requétes du

Handover.

Requéte Handover

ou nouvel appr

Oui

) A
Canal alloué ::>[ Appel en progression Canal libéré
J

Canal libre de la cellule

adjacente ? Appel bloqué }

[ Requéte Handover]

N

Canal alloué ::>[ Appel en progression ::>[ Canal Iibéré]

: J

Canal
normal
lihre 2

Oui

Canal libre
de la cellule
adjacente ?

Y-a-t-il un

h canal libre 4
Appel inséré dans avant la fin Appel bloque ]
la file d’attente de 'appe 7

J/

Figure V.6: L’'organigramme de la technique DCA avé& mise en attente les requétes du
Handover.

96



Chapitre V L'allocation Dyn&ue des Canaux avec la Priorité du Handover

La figure V.7 représente la probabilité de blocage des nouvappgls et des Handover
en fonction du trafic pour la technique DCA avecrhise en attente les requétes du

Handover.
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Figure V.7 : La techniqueDCA avec la mise en attente les requétes du Handove

On constate que la probabilité de blocage du Hasrddiminue lorsqu’on utilise la
technique de I'allocation dynamique des canaux awecfile d’attente pour les requétes des
Handovers.

La figure V.8 représente la comparaison entre la techniqgue RGA ®chnique DCA
avec la mise en attente les requétes du Handovienetion du trafic (Erlang).

La figure V.9 représente la comparaison entre la techniqgue RGA ®chnique DCA
avec la mise en attente les requétes du HandovBXCét sans priorit¢é du Handover en
fonction du trafic (Erlang). On constate que lehteque DCA avec la mise en queue des
requétes de Handover donne la meilleure performaour la probabilité de blocage des
Handovers.
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Figure V.8 : Comparaison entre la technique FCA lettechniqgue DCA avec la mise en
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Figure V.9 : Comparaison entre les trois technique€A, DCA sans priorité et DCA avec

la mise en attente les requétes du Handover.
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V.7. Conclusion

Dans ce chapitre, les performances de la technikpllocation ont été calculées par
simulation. En particulier, nous avons examiné skenble du réseau en forme de
parallélogramme cellulaire avec N cellules de cleagdté et les résultats indiqués dans les
graphiques ont été rassemblés seulement dansllideseentrales avec une cellule complete
perturbateur dans le réseau. Dans les simulati@tegentes, nous avons choisi N=2.

Les résultats obtenus au niveau de la probabiktébldcage du Handover et de la
probabilité de blocage des nouveaux appels enitondu trafic dans le cas de la technique
DCA (sans priorité) sont similaires a ceux detigiature [9, 18].

La performance des techniques FCA et DCA est reptés sur les figures précédentes
en termes de Pb et Ph pour les requétes des Hasdsares et avec une file d'attente. Notons
gu'au moyen de DCA, si les Handovers ne sont padesd'attente, ils ont la méme priorité
de service que celle des nouveaux arrivants ; @aséguent, Pb = Phtla figure V.2 montre
une courbe unique pour DCA. La mise en queue dpsetes des Handovers entraine une
diminution considérable de Ph et une augmentat@®lol L'établissement de la priorité de
Handover conduit a des valeurs de blocage plugésepour les nouveaux appels.

La simulation de la technique DCA avec la mise eeug des requétes des Handovers
montre que la mise en attente des appels des Harsddiminue sa probabilité de blocage si

on la compare avec les techniques DCA (sans p#)aitFCA.

99



Concluston Generale



Conclusion Générale

Conclusion générale

ans le paysage des télécommunications, les semiobgles voient leur importance
grandir sans cesse. Les systemes mobiles souss tegeformes sont en pleine
mutation : systemes cellulaires, radiomessageadjocommunication professionnelle,

transmission de données sans fil et systemes tedlites.

Le taux de pénétration des services de communisatpersonnelles (PCS) est en
croissance rapide compte tenu de prix bon marcheeslservices. Parallelement, les réseaux
haut débit ont fait leur apparition dans les sysgterde communications personnels ou les
applications multimédias seront diffusées aux s#tkurs via le lien radio. Ces défis ont
poussé les scientifigues et les opérateurs a laerelce des méthodes efficaces pour
I'extension de la capacité des systémes mobilagefias, la capacité du réseau sans fil est
freinée par la mauvaise qualité de transmissionleswupport radio d'une part, et par une

étroite bande passante dévolue au systeme madilalpart.

La plupart des méthodes utilisées pour I'extendeia capacité des réseaux cellulaires
se basent sur la diminution de la taille des zafesouvertures, l'allocation de nouvelles
bandes de fréquences, lintroduction de nouvelleshitactures d'accés multiples et
I'évaluation des schémas d'allocation dynamiqueesigources. C'est sur ce dernier écueil que

s'est portée plus particulierement notre attention.

Dans ce travail, nous nous somme intéresseés aweawéssatellitaires dans les
constellations de satellites a orbite basse assl@asommunication mobile. L’étude de ces
systemes nous a conduits a étudier les problemegvaiuer les performances des
constellations considérées. Le probleme que noossatraité dans ce travail est le probléme

du Handover (transfert automatique intercellulaire)
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La performance des systemes par satellite a étiéétipar plusieurs auteurs pour
évaluer les probabilités de blocage d’appels, etoseentré sur I'instauration des méthodes

pour I'amélioration des performances des appelardues Handovers.

Le blocage des appels di aux Handovers peut ségatediminuer la fiabilité du
systeme. Une autre mesure de performance d’in&sétla probabilité de blocage des
nouveaux appels. Un nouvel appel va étre bloqui@’'y’iaura pas de capacité suffisante pour
le porter. L'augmentation du blocage d’'un nouvepep diminue le rejet du systeme.
D’habitude il existe un échange entre le blocagerariveaux appels et le blocage des appels
du Handover. Du point de vue qualité de servicesilhabituellement préférable de diminuer

le blocage d’appel du Handover sans diminuer réehoant le blocage des nouveaux appels.

Dans ce contexte, nous avons présenté les modeddgtiques pour le calcul de

probabilité de blocage des nouveaux appels eblaghilité de blocage du Handover.

Le développement de la stratégiCA et ses difféerents algorithmes effectués au
quatrieme chapitre, nous ont permet de nous irdti® problemes dus a la technique
d’allocation fixe des canaux. L’'avantage essendiel la technique=CA réside dans la
simplicité de son implémentation dans les réseaakiles et son inconvénient est lié a sa
mauvaise adaptation aux différentes variations rdfict Celles-ci étant un phénomeéne
majeur. La littérature a proposé plusieurs techesqd’amélioration de la stratégleCA

simple. Parmis ses propositions, I'allocation dyigue des canau@CA.

Dans la méthode FCA et en fonction de nos résultate comparaison des
performances entre les déférentes stratégies @vatéée. La réduction de la probabilité de
blocage de Handover a été obtenue au niveau dasicadservés exclusivement pour servir
les requétes du Handover. Cela nous a menés augnmeeatation de la probabilité de blocage

des nouveaux appels et une dégradation sévere duLBrsystéme fonctionne mal si une
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technique non prioritaire est utilisée. Si la cleady trafic augmente, plusieurs appels seront
rejetés et cet effet est considérable quand le mdndes canaux alloués pour servir les

requétes de Handover est tres éleve.

La mise en queue des requétes de Handover conduie aéduction déh si on la
compare avec la technique de non priorit¢ ; Rac offre les valeurs minimales
comparativement aux autres systemes étudiés emanitta@insi une augmentation de la
capacité du systeme. L'augmentation observée dapsobabilité de blocage de nouveaux
appels est moins que celle dans la technique desigale garde car dans ce cas il n'y a pas

de canaux réservés pour servir les requétes deadand

Notre contribution a fait I'objet de comparaisongre le comportement du schéma
FCA et quelgues schémas DCA. L'étude de ces differmaécanismes a été effectuée sous des
conditions communes telles que la structure ddsles) le nombre de canaux, l'intensité et le
modele de trafic dans chaque cellule. Les schém@# DOnt révélé une amélioration
significative par rapport aux performances de lkhméque FCA, a savoir, une baisse des
probabilités de blocage a la fois pour les nouveappels et pour les transferts

intercellulaires.

En général, il y a un compromis entre la qualité skrvice, la complexité
d'implémentation des algorithmes d'allocation, ‘ettilisation efficace du spectre de
fréquences. Bien que plusieurs prétentions aieét edfectuées pour aboutir a un tel
compromis, plusieurs questions restent sans répan@eels sont les compromis de bases ?
Quel avantage pour un échange additionnel dinfobom& entre les stations de base
avoisinantes ? Quelle est la meilleure utilisatlerla bande passante ?

Mises en perspectives, ces questions peuvent ddémouvelles pistes a exploiter. De
plus, les schémas d'allocation que nous venonsdiEétne tiennent pas compte du type de
trafic écoulé. Il est donc pertinent d'étudier éenportement de ces schémas pour des classes
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de trafic de typesvbix, donnéesetvidéo’. Ceci jouera un réle important dans l'implantatio

des applications multimédias dans les réseaux ewbil
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Abstract

The Handover is one of the key subjects in maimgithe quality of service offered by
non-geostationary constellation systems. As thellgatcoverage moves according to the
satellite motion, the continuity of a call mustrbaintained from one satellite to another. In
case of the Handover fails, the call is droppeduieng in a quality degradation of service.

In this thesis, the performance of several charasignment strategies for a LEO
satellite constellation is evaluated. The FCA an@ADmethods are considered where its
advantages and disadvantages are highlighted. Maredhe Handover process implication
in the call blocking probability is assessed vienglation. Strategies able to cope with the
high number of Handovers, due to the high spedtietatellites, without affecting strongly
the capacity of the system are investigated. Simonlamodels have been developed to
implement all the features evaluated in this papeluding the mobility model. An analytical

description and interpretation of results are afsesented.



Résumé

Le Handover est I'un des principaux sujets dansdentien de la qualité des services
offerts par les systémes de constellation non-géosnaires. Comme la couverture de la
terre se fait selon le mouvement du satellite datinuité d'un appel doit étre maintenue d'un
satellite a un autre. Dans le cas ou le Handovenogée, I'appel est abandonné, ce qui
provoque une dégradation de la qualité de service.

Dans cette thése, la performance de plusieurs égras pour une constellation de
satellites LEO est évaluée. Les méthodes FCA et €iDAidérées dont ses avantages et ses
inconvénients sont mise en évidence. En outre rddabilité de blocage des appels est
évaluée par la simulation.

Nous avons examiné des stratégies capables de geéneombre élevé des Handovers,
due a la grande vitesse des satellites, sans affégtcapacité du systeme. Les modeles de
simulations ont été développés pour mettre en eqphin tous les éléments évalués dans cette
thése, y compris le modele de mobilité. La dedoripét I'interprétation des résultats sont

€galement présentées.
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