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Résumé


Il est indéniable que la révolution des services mobiles est l'une des plus importantes qu'ait observé le secteur des télécommunications depuis le début des années 1990. La croissance exponentielle de la demande en services mobiles et le déploiement des applications multimédias demandent une optimisation des rares ressources radio.


Dans les réseaux mobiles traditionnels, les canaux sont attribués aux stations de base selon des prédictions sur le trafic offert. Ceci a montré une efficacité raisonnable dans les systèmes de charge uniforme. Cependant, cette distribution fixe est incapable de fournir une grande capacité. Ceci dérive de la présence des variations brutales et instantanées du trafic d'une part, et des conditions de propagation des mobiles d'autre part. Ces problèmes sont à la base de la proposition des schémas dynamiques d'allocation de ressource.


Tout d'abord, un aperçu général s'est porté sur les concepts de base du domaine cellulaire. Ensuite, l'attention s'est concentré sur l'étude des schémas d'allocation dynamique de ressources. Les efforts sont enfin dirigés vers une étude comparative qui nous permet de valider l'amélioration apportée par les schémas dynamiques.

Abstract


It is undeniable that wireless services are one of the strongest growth areas in telecommunications since 1990. The exponetial increase in the personal communication services and the deployment of mulimedia applications require efficient reuse of the scarce radio spectrum allocated to wireless/mobile communications.


Traditional cell planing, where channels are allocated to base stations according to predictions about propagation and trafic load conditions, has been shown to be reasonably effective in systems with constant load. However, these fixed plans fail to provide high capacity when faced with changing traffic and propagation conditions due to mobile movements. These problems have brought dynamic channel assignment into the focus of attention.


First of all, an overview is made about the basic concept of cellular systems. A deeper study follows, focusing on the dynamic channel assignment schemes. Efforts then shifted towards comparative studies between channel allocations. These studies denote the performence gain brougth by the dynamic schemes.
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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

Les progrès de la technologie et les évolutions rapides des systèmes de télécommunications ont facilité la forte croissance des systèmes radio-mobiles dans le domaine public. La croissance exponentielle de la demande en services mobiles, ainsi que la nécessité d’assurer un support haut débit pour l’implémentation des applications multimédias nécessitent une utilisation efficace de l’étroite bande passante affectée au lien de transmission radio.

L’optimisation des ressources dans les réseaux mobiles dépend de deux caractéristiques essentielles des ondes radios qui sont l’atténuation en fonction de la distance, et le mécanisme de réutilisation de fréquences. Ceci permet à des systèmes de communications radio de couvrir des zones très vastes, et de desservir des densités de trafic très élevées.

La réutilisation des ressources est limitée par des interférences (I) et du bruit (N). Cependant, les contraintes les plus restrictives de la capacité du système mobile sont les interférences dues à l’émission sur la même fréquence (Interférences co-canal) et à l'émission sur des fréquences voisines (Interférences de canaux adjacents). L’idée principale d’une utilisation convenable d’une technique de partage de ressources est donc de minimiser le rapport CIR (Carrier-to-Interference) tout en augmentant l’efficacité de réutilisation des ressources. 

La plupart des réseaux mobiles utilisent une technique de partage de ressources fixe (FCA : Fixed Channel Assignment), dans laquelle un certain nombre de ressources est affecté à chaque station de base. Ce plan dont le coût est relativement faible, facilite la gestion de ressources au détriment des mauvaises performances obtenus lors d'un trafic non uniforme. Plusieurs schémas de partage dynamique (DCA : Dynamic Channel Assignment ) et hybride (HCA : Hybrid Channel Assignment) ont été proposés pour une meilleure utilisation de la bande passante et une augmentation de la capacité du système.

Ce document a pour but d’introduire les principaux concepts sur lesquels sont basés les systèmes de communication radio-mobiles ainsi que les différents schémas d’allocation de ressources : FCA, DCA et HCA. Nous présentons parallèlement une étude comparative de performance, de flexibilité et de complexité entre les différents algorithmes du schéma de partage dynamique DCA. 

Pour évaluer la performance de ces algorithmes, nous avons recours aux outils de modélisation et de simulation. Les systèmes à étudier seront présentés par des modèles dont l'étude représente une façon détournée d'analyser et d'évaluer leurs caractéristiques. D'autre part, les systèmes radio-mobiles sont de plus en plus complexes à telle point que leurs résolutions par des méthodes analytiques s'avèrent très difficiles. Ainsi, notre évaluation des performances sera basée sur des simulations par le logiciel QNAP (Queueing Network Analysis Package) qui est un langage de description et d'analyse de systèmes de files d'attentes.

Contenu du document


Ce document s'articule autour de quatre grands chapitres :

· Nous avons souhaité dans le premier chapitre exposer les aspects essentiels caractérisant les systèmes radio-mobiles terrestres et les problématiques dans lesquelles ils sont développés. Les principes de base sur lesquels reposent ces systèmes sont détaillés. Ensuite, nous y introduisons les algorithmes d'allocation de ressources permettant d'améliorer la capacité intrinsèque d'un système cellulaire.

· L'un des problèmes les plus importants des réseaux cellulaires est la variation temporelle et spatiale du trafic. Face à ces variations, le besoin d'un réseau dynamique et autonome est primordial. Dès son introduction en 1970, plusieurs schémas de partage dynamique ont été proposés pour une gestion plus adéquate. Dans ce chapitre, nous ferons état des travaux entrepris au cours de ces dernières années sur les allocations dynamiques de ressources.

· Dans le chapitre suivant, nous définissons les techniques de modélisation et de simulation. Ces techniques facilitent l'étude de comportements des systèmes cellulaires et présentent une validation a priori de leurs performances.

· Notre document s'achèvera sur une étude comparative de performances entre les algorithmes d'allocation de ressources fixes et dynamiques. Cette étude est basée sur des simulations par le logiciel QNAP.

Chapitre 2

LES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS

RADIO-MOBILES

2.1. Introduction 


L’intérêt d’un réseau radiomobile est explicite dans son appellation même : la mobilité. Ceci permet une transition d’un mode de communication entre deux points d’accès fixes et reliés par câble, à un mode de communication sans fil entre personnes mobiles tout en conservant une adresse de communication constante (numéro du téléphone). Comme toute autonomie, cette indépendance ne va pas sans contreparties. Le comportement du canal radio-mobile est extrêmement difficile à maîtriser et à modéliser, de plus les fréquences radio représentent  une ressource limitée qu’il est essentiel d’économiser.

2.2. Propagation en contexte radiomobile


En parcourant un trajet entre l’émetteur et le récepteur, le signal transmis est sujet à de nombreux phénomènes qui ont un effet de dégradation sur la qualité du signal [1]. Les principaux phénomènes de dégradation du signal sont :

· Atténuation de parcours (Path loss) : représente l’affaiblissement du signal dû à la distance parcourue par l’onde radio. Elle dépend essentiellement de la fréquence; elle se mesure par la différence entre puissance du signal au niveau de l’émetteur et celle au niveau récepteur.

· Effets de masques (Shadowing effects) : provoqués par les obstacles naturels ou artificiels rencontrés par le signal sur le trajet parcouru entre l’émetteur et le récepteur.

· Evanouissements (Fadings) : sont dus à la réception simultanée de signaux d’amplitudes et de phases aléatoires correspondant aux multitrajets d’un même signal. Ces multitrajets sont provoqués par des réflexions sur tout type d’obstacle (immeuble, arbre, montagne … ). Toutefois, ce phénomène a un effet positif. Il permet en effet d'établir une communication dans le cas où l’émetteur et le récepteur ne seraient pas en vision directe, et ainsi d’assurer une certaine continuité de la couverture radio.

2.3. Interférences et brouillages


Aux dégradations que le signal subi par les phénomènes de propagations citées dans le paragraphe précédent, s’ajoutent des signaux brouillant le signal utile et qui sont induits par des sources d’émissions extérieures. On peut distinguer deux types de signaux brouilleurs, le bruit et les interférences.
2.3.1. Bruit 


Les sources de bruits peuvent être classées en deux catégories : internes et externes. Les sources de bruit externes regroupent le bruit atmosphérique (les orages), le bruit galactique (le soleil), et le bruit d’origine artificielle qui est provoqué par les activités humaines (moteurs électriques, néon, lignes électriques …). Parmi les sources de bruits internes, on peut citer les perturbations provoquées par des commutations dans les circuits logiques, les comparateurs, les interrupteurs électriques…

2.3.2. Interférences 


Dans un système radio-mobile, les liens radio sont affectés par deux types d’interférences : 

· les interférences dues aux émissions d’autres équipements sur des fréquences adjacentes (interférences sur canal adjacent).

· les interférences dues aux émissions d’autres équipements sur la même bande de fréquence (interférences co-canal).

2.3.2.1. Interférences sur canal adjacent 


L’interférence sur canal adjacent se produit de façon importante lorsque des canaux fréquentiels voisins dans le spectre des fréquences sont utilisés sur les mêmes sites ou sur des sites peu distants entre eux. Le signal émis sur un canal est toujours reçu avec une puissance non nulle par les récepteurs calés sur les canaux adjacents, ceci est inévitable compte tenu de la limitation des performances des équipements utilisés [1]. Le mécanisme d’interférence sur canal adjacent est représenté dans la figure 2.1.

[image: image14.wmf]
Figure 2.1. Interférence sur canal adjacent.

2.3.2.2. Interférences co-canal 


L’interférence co-canal (co-channel interference) se produit lorsque le même canal fréquentiel est utilisé dans des sites qui ne sont pas suffisamment éloignés. Ce phénomène se rencontre de façon important dans les systèmes à réutilisation de fréquences comme les systèmes cellulaires [1]. La figure 2.2 illustre ce mécanisme d’interférence.

[image: image15.wmf]
Figure 2.2. Interférence co-canal(A, B, C émettent sur le même canal).

2.4. Canaux radio


Les communications dans les systèmes radio-mobiles utilisent la bande de fréquence allouée au système dont la largeur est limitée. Cette bande de fréquence doit donc être utilisée de la façon la plus judicieuse afin d’écouler le maximum de communications. Les usagers étant mobiles et les ressources radio étant limitées, il est en effet impossible de réserver de façon permanente un canal à chaque usager et sur chaque site radio du système. Il faut donc définir une méthode de partage du spectre radio en plusieurs canaux.


Plusieurs techniques sont utilisées pour le partage de la bande de fréquence : répartition dans les fréquences (FD : frequency division), répartition dans le temps (TD : time division) et répartition par les codes (CD : code division). Dans FD le spectre est divisé en bandes de fréquences, alors que dans TD la séparation des canaux est effectuée par une division du temps d’utilisation de la bande de fréquence. Dans CD, la séparation est obtenue par l’utilisation de différents codes de modulations. En outre, il existe plusieurs autres techniques qui sont basées sur des combinaisons des techniques citées [4].


Compte tenu des techniques de partage précédemment mentionnées, trois principales méthodes d’accès multiple sont utilisées dans les systèmes radio-mobiles :

· Accès Multiple par Répartition dans les Fréquences (AMRF) ou Frequency Division Multiple Access (FDMA),

· Accès Multiple par Répartition dans le Temps (AMRT) ou Time-Division Multiple Access (TDMA),

· Accès Multiple par Répartition par les Codes (AMRC) ou Code-Division Multiple Access (CDMA).


L’efficacité des différentes méthodes d’accès multiple en termes de capacité dépend fortement des conditions dans lesquelles le système est implanté, ainsi des grandes différences peuvent apparaître entre systèmes utilisant des méthodes d’accès différentes (voir figure 2.3).
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Figure 2.3. Représentation schématique des trois techniques d’accès multiple.


Les canaux radio peuvent être utilisés pour les communications mobiles vers station de base, canaux montants (reverse link ou uplink) ou pour des communications station de base vers mobile, canaux descendants (forward link ou downlink). Le duplexage de ces deux types de communications dans le cas d’un système bi-directionnel est effectué en adoptant un duplexage en temps, Time Division Duplex (TDD) ou en fréquence, Frequency Division Duplex (FDD). Dans le duplexage FDD, les deux extrémités émettent simultanément sur des fréquences d’émission différentes alors que, dans le duplexage TDD, la même porteuse est utilisée mais à des instants différents.

2.5. Les réseaux cellulaires


Le marché des services de communications mobiles s’est développé au-delà de toutes les attentes. Ces services mobiles sont offerts grâce à différents types de systèmes : systèmes cellulaires, systèmes sans cordon, radiomessagerie, radiocommunication professionnelle et systèmes par satellites. Parmi ces systèmes, les systèmes cellulaires constituent le principal marché et dont leurs croissances sont les plus importantes.


Les systèmes cellulaires, actuellement en exploitation, sont classés en deux catégories : les systèmes de première génération et les systèmes de deuxième génération. La principale différence entre ces deux générations réside dans l’utilisation d’une modulation analogique dans la première alors qu’une modulation numérique est utilisée dans la deuxième. Les avantages d’une telle modulation numérique sont constatés par la nécessité d’un rapport C/I inférieur a celui de la modulation analogique (robustesse du signal), alors que la capacité du système est beaucoup plus élevée à la suite des compressions numériques de la parole [1]. 


D’autre part, les systèmes numériques permettent une implantation haute densité par une montée dans les fréquences utilisées (800 et 900 MHz, 1.8 et 1.9 GHz). En effet, la montée en fréquence réduit la portée; ce qui permet une réduction de la taille des cellules à quelques centaines de mètres et offre ainsi une capacité élevée par unité de surface. 

2.5.1.Concept cellulaire


Contrairement aux communications filaires où une population ainsi qu'une demande en capacité de plus en plus importantes peuvent être facilement desservies par le déploiement de câbles supplémentaires pour connecter les abonnés aux réseaux, la capacité du spectre radio ne peut pas être étendue arbitrairement. Il faut que le système radio-mobile desserve une région de taille importante (pays voire continent) avec une largeur de bande limitée et avec une densité d’usagers importante et qui a tendance à augmenter.


La technique cellulaire consiste à partager la zone de service en un nombre de cellules, qui seront représentées usuellement par une structure hexagonale. Chaque cellule est équipée par une station de base (BS : Base Station) qui s’occupe des appels effectués par les stations mobiles (MS : Mobile Station) présents dans sa zone de couverture géographique. En mettant en œuvre le mécanisme de réutilisation de fréquences, le concept cellulaire permet de résoudre le problème de la bande limitée.


Les systèmes de radiophonie cellulaires sont adaptés à des environnements variés, zones urbaines ou rurales, peuvent servir des abonnés piétons ou automobilistes, couvrir des rues ou des autoroutes, et dans certaine mesure l'intérieur des immeubles. Dans les zones urbaines denses, l'opérateur utilise des microcellules de quelques centaines de mètres de rayon, pour écouler un trafic important par unité de surface. Alors que dans les zones rurales faiblement peuplées, les cellules sont de tailles importantes, jusqu'à 30 km, et sont appelées des macrocellules.
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Figure 2.4. La couverture cellulaire.
2.5.2. Réutilisation des ressources


Le mécanisme de réutilisation de fréquences repose sur la propriété d’atténuation des ondes radioélectriques en fonction de la distance de propagation. Ainsi, une fréquence utilisée dans une cellule donnée peut être réutilisée dans une autre cellule si celle-ci est suffisamment éloignée de la première [1]. Les cellules utilisant les mêmes fréquences sont appelées co-cellules. 


La bande de fréquence allouée au système est partagée en deux sous-bandes dont l’une est utilisée pour les liaisons montantes (liaisons mobiles vers infrastructure) et l’autre pour les liaisons descendantes (liaisons infrastructure vers mobiles ). Chaque sous-bande est ensuite partagée en un certain nombre de porteuses. Ainsi, un canal est constitué d'une paire de fréquence, une pour chaque direction de transmission.
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Figure 2.5. Réutilisation de fréquence.

On affecte à chaque cellule un nombre de porteuses en fonction du trafic estimé dans cette cellule. Les porteuses associées à une cellule sont réutilisées dans les co-cellules correspondantes. Les co-cellules doivent être éloignées les unes des autres de façon à ce que le niveau d’interférence co-canal dans chacune d’elles soit suffisamment bas pour ne pas dégrader la qualité des communications. Ceci permet donc à un opérateur de couvrir une zone géographique d’étendue illimitée en ayant recours à une étroite bande de fréquences.

2.5.3. Distance de réutilisation


L’ensemble des canaux de la bande de fréquences du système sont utilisés dans un groupe de cellules, appelé motif ou cluster. Ces motifs ainsi juxtaposés les uns à côté des autres permettent de couvrir des zones géographiques. La distance minimale entre deux émetteurs utilisant la même fréquence est appelée «distance de réutilisation» (co-channel reuse distance). Cette distance est choisie de façon à ce que la qualité de réception soit suffisamment bonne.


En utilisant une structure hexagonale avec des cellules de même dimension, des considérations géométriques et arithmétiques permettent de démontrer que le nombre K de cellules par motif (taille du motif) vérifie la relation [2] :

k = i2 + i.j + j2      (2.1)



avec i et j, entiers naturels positif ou nuls représentant les coordonnées des cellules.
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Figure 2.6. Exemple de motif cellulaire (K=4, K=3).


Les motifs peuvent donc être constitués de 1, 3, 4, 7, 9, 12, 13, 16, 19, 21…, cellules. En pratique, les motifs à 3, 4, 7, 12, ou 21 ou 27 cellules sont les plus couramment considérés. Ainsi, plus le motif est petit, plus la distance de réutilisation, exprimée en nombre de cellules, est petite.


Pour une cellule particulière, les centres des cellules utilisant la même fréquence sont situés sur un ensemble de cercles autour de cette cellule. Ces cercles sont appelés « couronnes ». Le rayon du plus petit cercle correspond à la distance de réutilisation D. Ce cercle comporte toujours six cellules, quelle que soit la taille du motif. La distance minimale de réutilisation dépend de plusieurs facteurs tel que la nature de l'entourage géographique, la hauteur de l'antenne et la puissance transmise par chaque station de base [3]. 


La relation reliant la distance de réutilisation D à la taille du motif K est donnée par la formule suivante :
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où R est le rayon de la cellule.
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Figure 2.7. Distance de réutilisation.

Si toutes les stations de base transmettent avec la même puissance, l'augmentation de K entraîne une augmentation de la distance D. Cette augmentation de la distance de réutilisation diminue la probabilité d'avoir des interférences co-canal. Théoriquement, une grande valeur de K est souhaitée. Toutefois, le nombre total des canaux est fixe. Quand K est très grand, le nombre de canaux assignés pour chacune des K cellules devient petit. Il est évident que si K augmente le nombre de canaux dans les K cellules est divisé, et des résultats inefficaces auront lieu. Ainsi, un défi se présente, qui consiste à obtenir le plus petit nombre K possible qui satisfait les besoins de performance du système [3].

2.5.4. Limitations des interférences


Pour que la qualité des signaux reçus par les mobiles soit acceptable, il suffit qu’en tout point de la cellule, le signal reçu ait une puissance supérieure à la sensibilité du récepteur. Considérons une station mobile R située à une distance dt d’une station de base T, les deux stations communiquent en utilisant un certain canal de fréquence, utilisé par « n » autres stations (stations co-canal). Le rapport porteuse/interférence CIR mesuré au niveau de la station R est donné par :

CIR = Pt dt-(   /  (( Pi di-(  + N0)        (2.3)

Où,
Pt est la puissance transmise par T,


Pi est la puissance transmise par la station i, 


di est la distance entre la station R et la station i, 


N0 représente le bruit de l’environnement, 


( est un facteur compris entre 2 et 5 et qui dépend de l’environnement.
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Figure 2.8. Calcul de CIR (carrier-to-interference ratio).


Le seuil CIRmin au-delà duquel la réception est correcte constitue une des caractéristiques essentielles de l'interface radio. Pour aboutir à une valeur acceptable du CIR, différentes méthodes peuvent être utilisées. La première est basée sur la séparation physique. Ainsi, on peut augmenter la distance entre la station R et les « n » stations pour diminuer les interférences co-canal. Une autre solution consiste à diminuer les puissances de transmission des « n » stations interférentes et/ou augmenter la puissance du signal utile Pt. Cette dernière solution est à la base du mécanisme de contrôle de puissance [4].


Les deux méthodes déjà citées présentent le concept fondamental des mécanismes d’allocation de ressources dans les systèmes cellulaires. Chacun de ces algorithmes utilise une méthode différente pour aboutir à CIRmin pour chaque station mobile et cela en ajustant la puissance de transmission et/ou en éloignant les co-canaux.

2.6. Gestion de la mobilité


L’avantage essentiel que présentent les systèmes de communications radio-mobile par rapport aux réseaux fixes est la mobilité. Le service de mobilité regroupe plusieurs fonctions. 


D’une part, un usager d’un réseau radio-mobile, qui se déplace en différents points du territoire couvert, doit pouvoir appeler et être appelé. Le système doit alors connaître en permanence la localisation de chaque mobile pour pouvoir le joindre, alors qu’un mobile actif, en état de veille, doit signaler ses mouvements au système et ceci même en absence de communication usager. La fonction correspondante est appelée « gestion de l’itinérance » ou roaming [2]. Chaque système de communications radiomobiles gère l'itinérance de ces abonnés de façon plus ou moins complexe en fonction du type de service offert, de la densité d'usagers, du taux d'appels entrants, etc. Les concepteurs de ces systèmes cherchent à minimiser le coût des méthodes de gestion de l'itinérance. En effet, elles n'engendrent pas de communications. Elles ne sont donc pas facturées aux abonnés mais utilisent certaines ressources du réseau.


D’autre part, pendant une communication, il existe un lien radio point à point entre une station de base déterminée et le mobile. Il est souhaitable d’assurer la continuité du service alors que l’utilisateur se déplace. Il peut être nécessaire de changer la station de base avec laquelle le terminal est relié tout en maintenant la communication. Le mécanisme assurant cette fonction est appelé « transfert intercellulaire » ou handover.
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Figure 2.9. Déroulement d'un handover inter-cellulaire.


Les systèmes radio-mobiles terrestres permettant d’offrir ces services sont les systèmes cellulaires dont la couverture peut s’étendre sur un pays, voire sur des continents.

2.7. Allocation de ressources 


La capacité d’un réseau radio-mobile dépend avant tout des techniques utilisées par le système. Plusieurs techniques d’allocation de ressources ont été présentées pour améliorer la qualité des communications et augmenter le nombre d’utilisateurs. Il existe ainsi trois grandes familles de schéma d’allocation de ressources : allocation fixe  (FCA : Fixed Channel Assignment), allocation dynamique (DCA : Dynamic Channel Assignment) et allocation hybride (HCA : Hybrid Channel Assignment).

2.7.1. Allocation fixe des canaux 


Les systèmes cellulaires de première et de deuxième génération utilisent une méthode d’allocation fixe des canaux. Chaque station de base dessert les mobiles de sa cellule par des canaux exclusifs qui lui sont attribués lors du processus de planification du réseau et ne peut en utiliser d’autres qu’à la suite d’une phase de replanification des fréquences. Cette attribution dépend du dimensionnement du réseau et de la prédiction sur le trafic estimé pour la zone de service de cette station de base.


Dans le schéma FCA simple, le même nombre de canaux est assigné pour chaque cellule de manière définitive pour servir ses utilisateurs. Cette distribution uniforme de canaux est efficace dans le cas où la distribution de trafic est aussi uniforme. Dans ce cas, la probabilité moyenne de blocage dans tout le système est la même que dans une cellule. Cependant, le trafic dans un système radio-mobile peut être non-uniforme avec des fluctuations temporelles et spatiales. Ainsi, une allocation uniforme des canaux a pour conséquence beaucoup de blocages dans certaines cellules, alors que d’autres cellules ont un grand nombre de canaux libres. Cette technique est incapable de gérer les variations brutales et instantanées du trafic, ce qui conduit à une mauvaise utilisation de la bande de fréquence.


En revanche, les principaux avantages de cette méthode sont : la simplicité et la rapidité. De plus elle permet une allocation des canaux avec une distance de réutilisation optimale. La technique FCA est performante quand le motif de trafic est statiquement invariable, et fonctionne relativement bien dans les systèmes macro-cellulaires à charge de trafic élevé.


Quelques optimisations ont été proposées pour améliorer les performances du schéma fixe lors de la saturation propre à la cellule. Parmi elles, on retiendra le Directed Retry et le Directed HandOff. Ces deux schémas profitent du fait qu'un certain nombre de mobiles est capable de recevoir un signal de qualité acceptable de deux ou plusieurs cellules.

· Directed Retry : Dans ce schéma, si un mobile situé dans une zone de recouvrement (figure 2.9) ne trouve pas des canaux libres dans une cellule, il peut alors essayer de trouver un canal libre dans n'importe quelle cellule à condition de maintenir une qualité de service acceptable [5][6].
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Figure 2.10. Zone de recouvrement.
· Directed HandOff : Ce schéma applique le Directed Retry sur les appels entants et, en cas d'échec, il tente d'orienter la connexion de ses utilisateurs situés dans la zone de recouvrement vers les cellules voisines. Des ressources sont ainsi libérées, pour satisfaire soit des appels entrants, soit des transferts intercellulaires. Ce schéma contribue à une redistribution des appels d'une cellule surchargée vers les cellules adjacentes quand ces cellules desservent temporairement un faible trafic à la suite des fluctuations en cours [5][6].


Pourtant, plusieurs dérivées du FCA tentent à changer la distribution des ressources pour adapter l'allocation de la bande passante aux variations instantanées de trafic. Ces nouveaux schémas ont pour appellation : Channel Borrowing Scheme (CBS). Comme leur nom l'indique, ils ont pour principe l'emprunt de canaux dans les cellules voisines, permettant ainsi de pallier la surcharge de trafic qui survient localement.


En effet, dans un schéma CBS une station de base demande à une de ses voisines de lui prêter un canal afin de servir un nouvel utilisateur entrant dans sa cellule. La demande intervient lorsque la station de base ne possède plus de ressources disponibles. Le canal prêté sera verrouillé dans K cellules supplémentaires (K est le facteur de réutilisation) pour éviter les interférences avec les appels en cours [6].

2.7.2. Allocation dynamique des canaux 


Afin de remédier aux conditions de charge et d’interférence très fluctuantes au cours de la journée, des mécanismes d’allocation dynamique des canaux sont étudiés comme alternative aux techniques actuelles. Cette technique concentre toutes les ressources dans un groupe commun « Commun Pool » ; elle intervient à chaque établissement de communication. C'est à cet instant qu’un canal radio doit être choisi parmi les canaux disponibles dans le groupe commun pour l’allouer au mobile et à sa station de base.


Le principal critère à respecter est le taux d’interférence C/I. En effet, le choix du nouveau canal doit être réalisé de façon à ce que le niveau d’interférence ne soit pas trop affecté sur cette liaison comme sur les autres liaisons. Le canal choisi peut être celui présentant un niveau d’interférence minimum ou bien celui présentant un niveau d’interférence inférieur à un certain seuil.


Une telle technique augmente considérablement la capacité du système même en cas d’une distribution très variée du trafic, ceci au détriment d’une plus grande complexité en ce qui concerne l’importante charge de signalisation mise en œuvre et la forte puissance de calcul requise.

L’adoption de techniques d’allocation dynamique s’impose dans les contextes micro-cellules où les fluctuations du trafic dans chaque cellule  sont beaucoup plus importantes que dans le cas macro-cellules. En revanche la stratégie DCA est moins efficace que la FCA dans des conditions de trafic très élevé.

2.7.3. Allocation Hybride des canaux


Pour pallier les inconvénients des deux techniques FCA et DCA et afin de concilier les atouts qu’elles comportent, une technique hybride HCA a été proposée. Il s’agit d’un mixage des deux techniques FCA et DCA déjà décrites. La totalité des ressources disponibles est divisée en une partie fixe et une autre dynamique. La partie fixe est allouée directement aux stations de base durant la phase d’implémentation (comme dans la technique FCA), la partie restante est rassemblée dans un groupe commun accessible par tous les clients du système.


Durant l’établissement d’un appel, une station de base peut utiliser un canal du groupe commun lorsque ses canaux fixes sont complètement alloués. L’affectation d’un canal dynamique est obtenue par l’application de n’importe quel mécanisme de DCA.


Dans un schéma HCA, la probabilité de blocage est défini comme étant la probabilité qu’un mobile demande le service alors que tous les canaux fixes et dynamiques sont utilisés. Dans ce cas, la possibilité d’avoir quelques canaux dynamiques non utilisés existe, mais le mobile ne peut pas les utiliser afin de ne violer pas les contraintes d’interférence. D’autre part, le rapport des canaux fixes/dynamiques est un paramètre important qui défini la performance du système. Il faut alors choisir un rapport optimal pour aboutir à une meilleur performance. En général, le rapport des canaux fixes/dynamiques est une fonction de la répartition du trafic et varie en fonction du temps suivant la distribution estimée de trafic.

2.8. Conclusion


L'ingénierie cellulaire consiste à organiser le découpage du réseau en cellules de façon à satisfaire les contraintes de couverture et de trafic. Il faut d'une part assurer que les signaux échangés entre les terminaux et le réseau soient reçus avec une puissance et une qualité suffisante sur la zone de service définie par l'opérateur, et d'autre part que le trafic écoulé par le réseau soit suffisant pour le nombre d'abonnés prévus.


L'opérateur définit le seuil C/I pour un environnement donné. Plus ce rapport est élevé, meilleure est la qualité des communications mais moins nombreux sont les abonnés susceptibles d'être servis simultanément. Par contre, plus ce rapport est faible, moins bonne est la qualité des communications mais plus élevé est le nombre des usagers susceptibles de se connecter simultanément au système [2].


Par ailleurs, la forte croissance dans les réseaux mobiles ainsi que la nécessité d'offrir un support haut débit aux applications multimédia rend cruciale l'optimisation de l'étroite bande passante affectée au lien de transmission radio. La plupart des réseaux mobiles actuels utilisent un plan de partage de ressources fixe (FCA) compte tenu de sa simplicité. Ainsi, dans les zones urbains où le trafic est élevé, l'opérateur est conduit à diminuer la taille des cellules pour augmenter la capacité du système. L'inconvénient majeur de la diminution possible de la taille des cellules est l'augmentation du coût des stations de base conjugué par la difficulté de trouver des sites en lieu urbain. D'autre part l'affectation permanent d'un certain nombre de ressources aux stations de base implique une très mauvaise utilisation de la bande passante due aux conditions de trafic non uniformes. Pour surmonter ces problèmes, une pléthore de stratégies d'allocation de ressources a été proposée par des chercheurs, parmi lesquelles nous abordons en détaille dans le chapitre suivant les schémas d'allocation dynamiques.

Chapitre 3

ALLOCATION DYNAMIQUE DE RESSOURCES

3.1. Introduction

Compte tenu de la variation spatiale et temporelle du trafic sur une petite période dans un système cellulaire, les schémas fixes d’allocation de ressources sont incapables d’aboutir à une utilisation optimale de la bande passante allouée au système. Pour surmonter cet inconvénient, les schémas dynamiques ont été étudiés durant les vingt dernières années.


Contrairement au schéma FCA, le schéma DCA n’exige pas une relation fixe entre les canaux de fréquences et les cellules. Tous les canaux sont placés dans un groupe commun «central pool» et seront affecté dynamiquement aux cellules lors de l’arrivée des clients. A la fin de la communication, le canal alloué au client est rendu au groupe commun [4].


Dans DCA, un canal peut être utilisé dans n’importe quelle cellule à condition que les contraintes d’interférences soient vérifiées. Lors de l’affectation d’un canal parmi ceux qui sont disponibles dans le groupe commun (généralement plus qu’un canal est disponible), la sélection se fait en fonction de plusieurs paramètres qui déterminent le coût du canal (cost function). Cette stratégie permet de choisir le canal le moins coûteux. Ce qui différencie les schémas DCA entre eux est la stratégie adoptée pour le choix du coût du canal.


Le choix du coût peut dépendre des facteurs suivants : la future probabilité de blocage dans les cellules voisines, la fréquence utilisée par le canal examiné, la distance de réutilisation, le taux d’occupation du canal dans les conditions du trafic courant, la mesure du niveau radio de chaque mobile ou la probabilité moyenne de blocage du système.

Bien que plusieurs prétentions aient été effectuées sur la performance relative de chacun des schémas DCA, le compromis et le gain en capacité maximal, reste encore à déterminer et plusieurs questions restent sans réponses : Comment chacun des schémas produit son gain? Quels sont les compromis fondamentaux? Pourquoi certains schémas sont ils valables uniquement avec des modèles de trafic bien précis? Peut-on combiner les différents schémas? Qu‘elle est la meilleure utilisation de la bande passante?


En se basant sur le type d’informations utilisées pour l’affectation d’un canal, les schémas DCA peuvent être classés en deux catégories : schémas d'appel par appel (call-by-call) et les schémas adaptatifs [4]. Dans les schémas DCA appel par appel, l’affectation d’un canal est basée uniquement sur les conditions d’utilisation actuelle du canal dans la zone de service, alors que dans le DCA adaptatif, le choix d’un canal résulte d’une adaptation entre les informations actuelles et précédentes d’utilisation du canal. Finalement, en se basant sur le type de contrôle utilisé par les différents schémas dynamiques, nous pouvons distinguer deux classes : les schémas centralisés et les schémas distribués.

3.2. Les schémas centralisés


Les schémas centralisés regroupent la totalité des ressources dans un seul endroit « commun pool » dont la gestion est réalisée par un contrôleur central. Les mesures des canaux remontées par les mobiles et les stations de base au contrôleur central sont utilisées pour la prise de décision. Plusieurs algorithmes ont été proposés pour optimiser les performances du DCA centralisé. La différence entre ces algorithmes est le coût du canal « cost function » utilisé pour l’allocation d’une ressource à un appel. Nous distinguons ces différents algorithmes :

· First Available (FA) : C’est le schéma dynamique le plus simple. Le FA attribue le premier canal trouvé dans la liste des canaux qui vérifie la contrainte de la distance de réutilisation. Il a pour avantage de réduire considérablement le temps de calcul du système. Ceci est vérifié par la simulation dans [7], où on observe une augmentation de trafic de 20 ( par rapport au FCA dans le cas de faible et moyen trafic.

· Locally Optimized Dynamic Assignment (LODA) [4] : Dans ce schéma, le coût du canal est basé sur la future probabilité de blocage dans les cellules voisines de celle où l’appel a été initié.

· Channel Reuse Optimization Schemes [4] : Le but de tous les systèmes mobiles est de maximiser l’efficacité du système par une utilisation maximale de chaque canal du système. Il est évident que la redistribution des canaux dépend de la distance de réutilisation. La fonction de coût, dans ce schéma tente a maximiser l’efficacité du système par une optimisation de la distance de réutilisation. Ce schéma opte pour le canal dont la distance avec son co-canal est la plus courte. Ce procédé présente le risque de générer quelques problèmes d'interférence et par conséquent, de provoquer une qualité médiocre sur le lien radio.

· Selection with Maximum Usage on the Reuse Ring (RING) [7] : Ce schéma choisit le canal dont l’utilisation est maximale dans l’ensemble des cellules co-canaux. La sélection entre plusieurs canaux qui ont le même  facteur d’utilisation maximale, est obtenue de façon arbitraire. D’autre part, si aucun canal n'est disponible, la sélection est alors basée sur le schéma FA.

· Mean Square (MSQ) : Ce schéma choisit le canal qui minimise le racine carrée de la distance entre les différentes cellules utilisant le même canal.

· Nearest Neighbor (NN) : Le canal choisi est utilisé dans la plus proche cellule dont sa distance d’éloignement est plus grande ou égale à la distance de réutilisation.

· Nearest Neighbor plus one (NN + 1) : Ce schéma possède une légère différence par rapport au NN : la distance entre la cellule du canal choisi et la cellule courante doit être supérieure ou égale à ( + 1, où ( représente la distance de réutilisation.

· 1-Clique : Les différents schémas déjà cités emploient une stratégie locale pour optimiser la réutilisation des canaux. Cependant, le schéma 1-Clique emploie une stratégie globale. En effet, 1-Clique se sert d'un groupe de graphes, un pour chaque canal. Ce groupe contient la structure des motifs non interférants sur le territoire de service. Dans un graphe, une cellule est représentée par un sommet. Les sommets correspondants à des cellules sans interférence co-canal sont liés par des branches. Ainsi, chaque graphe correspond à une allocation possible d’un canal. Le choix d'un canal parmi les différentes possibilités dépend du nombre de sommets disponibles restant après l’affectation. Ce schéma assure une faible probabilité de blocage mais par contre la sélection d’un canal nécessite un temps de calcul énorme dans le cas d’un grand nombre de cellules [4].

· Schemes with Channel Rearrangement [4, 7]: Dans des conditions lourdes de trafic, le DCA est moins performant que le FCA. Ceci est une conséquence du fait que le DCA n’aboutit pas à une réutilisation maximale des canaux. La politique de réarrangement a été proposée pour une amélioration de performance dans les conditions de grand trafic. Cette politique consiste à forcer un utilisateur, autant que possible, de basculer sur un autre canal pour diminuer la distance de réutilisation et augmenter la capacité du réseau.

Plusieurs comparaisons de performance ont été effectuées entre les différents schémas, dans le but de déterminer leurs avantages et inconvénients dans les différentes conditions de fonctionnement. Une simulation des schémas FCA, MSQ, NN et NN+1 dans des conditions de faible trafic montre que le NN produit le plus faible taux de blocage suivi par MSQ, FA et NN+1 [8]. Dans le cas du NN+1, il produit un faible nombre d'appels coupés et de changements de canaux. Cette conclusion est du au fait que, durant le passage à une cellule adjacente, la conservation du canal par le mobile est plus probable [9].

De plus, une simulation des schémas FCA, RING, et NN [7] dans le cas des systèmes radio-mobile unidimensionnels ou bidimensionnels, montre qu’ils fonctionnent avec un faible taux de blocage tant que le trafic est inférieur à une valeur critique. Dès que le trafic offert  dépasse cette valeur, une augmentation considérable de la probabilité de blocage des nouveaux appels se produit alors que l’accroissement du trafic supporté par le système reste faible. Nous pouvons constater que la charge à partir de laquelle, le blocage apparaît dans les systèmes unidimensionnels est plus grande que celle dans les systèmes bidimensionnels [4].
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Tableau 3.1. Schémas d’optimisation de la réutilisation des canaux.

Finalement, les résultats de simulation dans [10] montrent que pour un taux de blocage de 3(, les schémas RING et NN sont capables de supporter 5( de trafic de plus que le schéma FA. Le tableau 3.1 illustre une comparaison de performance entre les différents schémas cités au-dessus.

3.3. Les schémas distribués


Les systèmes microcellulaires ont été créés pour desservir une charge importante de trafic dans les zones de densité de population élevée. Cependant, les caractéristiques de propagation des mobiles ne sont pas prévues et le système nécessite des procédures de contrôle très complexes. Plusieurs simulations ont montré que les schémas DCA centralisés permettent d’aboutir à une allocation quasi optimale des canaux, alors que le traitement central nécessite un temps de calcul considérable.

Dans le but de résoudre ces difficultés, les schémas distribués proposent une gestion locale de chaque cluster. En effet, les mobiles ou les stations de base choisissent leurs canaux en fonction de leur propre connaissance de l’état des canaux. Ces schémas sont plus convenables pour une implémentation dans les systèmes microcellulaires compte tenu de la simplicité des algorithmes d’affectations dans chaque station de base.


Les schémas distribués ont un meilleur rendement que les schémas centralisés. Ils réduisent le temps de traitement et permettent également d'augmenter la capacité du système en ajoutant physiquement des nouveaux canaux dans la zone surchargée. L'ajout de canaux est rendu possible grâce à la mesure instantanée du rapport C/I avant chaque allocation. Toutefois, ce procédé augmente la probabilité d'interférence sur les liens radio.


Le DCA distribué utilise, soit des informations locales sur les canaux disponibles à un instant donné dans les cellules voisines «cell-based», soit des mesures sur le niveau du signal «signal strength measurement».

· Dans le schéma «cell based», un canal est alloué à un mobile par la station de base qui dessert la zone où l'appel est initié. Différemment des schémas centralisés, les stations de bases gardent des informations concernant les canaux disponibles dans les cellules voisines. Ces informations sont mises à jour par un échange des informations d'états entre les stations de base. Ce schéma offre une stratégie d’allocation des canaux quasi optimale, au détriment des échanges excessifs des informations d’états entre les stations de base, surtout dans le cas de trafic intense.

· Les schémas DCA à adaptation d’interférence compte sur les mesures du niveau du signal (signal strength measurement) [11]. Les stations de bases utilisent uniquement les informations locales sans effectuer des échanges d’informations avec les autres stations. Ainsi, les canaux sont utilisés et alloués n’importe où, suivant le besoin. Ces schémas permettent une amélioration considérable de la vitesse de calcul en temps réel et minimisent la distance entre les zones où un canal ne peut pas être utilisé (maximal channel packing). D’autre part, ils provoquent une augmentation de la probabilité d’interférence co-canal avec les appels en cours dans les cellules adjacentes. Ces interférences co-canaux peuvent aboutir à des conséquences indésirables comme l’instabilité, la terminaison forcée des appels et les interruptions prématurées des services (deadlock).

3.3.1. Les schémas distribués «Cell Based»


Il existe différents mécanismes parmi lesquels nous retiendrons : Local Packing Dynamic Distributed Channel Assignment, LP-DDCA with ACI constraint, et Moving Direction.
· Local Packing Dynamic Distributed Channel Assignment (LP-DDCA) [12] : Chaque station de base effectue l’allocation des canaux en se basant sur une matrice d’information (ACO : Augmented Channel Occupancy). Cette matrice englobe toutes les informations locales par lesquelles les stations de base peuvent aboutir à des décisions (tableau 3.2). Soit M le nombre total des canaux alloués au système, et ki le nombre des cellules voisines de la cellule i dans les limites de la distance d’interférence co-canal. La matrice ACO possède ki+1 lignes et M+1 colonnes. Les M premières colonnes présentent les M canaux. La première ligne indique l’occupation des canaux dans la cellule i, alors que les ki lignes restantes présentent les modèles d’occupation des canaux dans les cellules voisines de i, et qui sont procurés par les stations de base correspondantes. La dernière colonne affiche le nombre de canaux courants disponibles dans chacune des ki+1 cellules co-canaux. Ainsi , une colonne vide indique un canal non occupé. 
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Tableau 3.2 La matrice ACO de la station de base i.

Ainsi, au moment où un mobile initie un appel dans la cellule i, la station de base concernée utilise la matrice ACO en lui affectant le premier canal correspondant à une colonne vide. Les informations sur l’occupation des canaux sont collectées à partir des cellules co-canaux, et seront utilisées pour la mise à jour de la matrice ACO. Dès qu’une modification d’occupation des canaux apparaît dans une cellule, sa station de base informe les stations des cellules co-canaux de la nouvelle situation, ce qui permet de mettre à jour les matrices ACO locales.

· LP-DDCA with ACI constraint : Pour améliorer le fonctionnement des systèmes cellulaires, il faut tenir compte non seulement des contraintes d’interférence co-canaux, mais aussi des interférences dues aux canaux adjacents (ACI : Adjacent Channel Interference). Le ACI est à la base de plusieurs conséquences qui conduisent à une dégradation de la qualité de service, et parmi lesquelles on cite : le handover prématuré, interruptions et superposition des appels (crosstalk). Bien que les filtres placés dans la station de base et la station mobile atténuent énormément les signaux reçus sur les canaux adjacents, on peut avoir des cas où le niveau du signal reçu compte tenu des canaux adjacents est bien supérieur à celui du signal utile. Ce problème est fréquent dans un environnement cellulaire à cause de la variation de la distance entre la station de base et le mobile. Dans le but de diminuer le ACI, les systèmes cellulaires classiques utilisant le schéma FCA évitent l’utilisation des canaux adjacents dans une même station de base. Les schémas DCA mentionnés jusqu’à présent effectuent l’allocation des canaux en se basant uniquement sur les contraintes des interférences co-canaux, sans tenir compte de ACI. Ces schémas peuvent être modifiés de façon à effectuer l’allocation en respectant les contraintes de ACI et de co-canaux au prix d’une réduction du trafic total écoulé par le système.

Pour tenir compte des ACI, une modification du schéma LP-DDCA a été proposée dans [7]. Cette modification introduit des conditions supplémentaires sur le choix d’un canal de la matrice ACO [13]. Supposons que Nadj est la séparation nécessaire entre les canaux pour éliminer les interférences des canaux adjacents. Ceci induit que l'allocation d'un canal est acceptable si les Nadj–1 canaux à droite et Nadj–1 à gauche dans la liste des canaux, ne sont pas utilisés dans la cellule courante. Autrement dit, il faut affecter dans la cellule i, le canal entouré de part et d’autre par Nadj–1 colonnes correspondants à des cases vides dans la première ligne de la matrice ACO.

En effet, quand un appel est initié dans la cellule i, sa station de base cherche la première ligne de la matrice ACO pour un groupe de 2Nadj–1 cases vides consécutifs dont la colonne centrale est vide (canal non utilisé dans les cellules co-canaux). Une fois ceci est vérifié, le canal est alors affecté à l’appel. Dans le cas contraire, la station de base va à la recherche d’un autre groupe identique à celui décrit au-dessus mais avec une colonne centrale marquée par une seule croix (canal utilisé une seule fois dans les cellules co-canaux). Dans le cas où un tel canal serait trouvé, la station de base vérifie si la cellule co-canal qui l’utilise possède un autre canal inoccupé. Elle envoie alors un message à la station de base de la cellule co-canal pour qu’elle transfère l’appel qui se serve de ce canal vers un nouveau canal. Ainsi, la station de base de la cellule i peut allouer le canal. Autrement, l’appel sera bloqué.

Les résultats de simulations du schéma LP-DDCA modifié [13] montre que dans le cas où la séparation entre les co-cellules est plus petit que quatre, qui est le cas le plus courant dans les systèmes implantés actuellement, l’effet de l’addition de la nouvelle contrainte sur la complexité de la procédure de sélection du canal, reste toujours minime.

· Moving Direction (MD) [4] : Cette stratégie a été proposée pour s’adapter à des systèmes microcellulaires unidimensionnels. Dans de tels systèmes, les petites dimensions des cellules provoquent un grand nombre de basculement des canaux (channel changing), et des appels coupés (forced call termination). Dans le but de diminuer le nombre des appels coupés et les basculements des canaux, le schéma MD utilise des informations sur les directions vers lesquelles les mobiles se déplacent. En effet, un canal est choisi parmi ceux qui sont alloués à des mobiles qui se déplacent dans la zone de service dans la même direction que le mobile en question. La recherche d’un tel canal s’amorce à partir de la plus proche cellule non-interférente à celle où l’appel est initié et se termine dans la cellule située à une distance égale à ( fois la distance de réutilisation (( étant un paramètre du système). La figure 3.1 illustre un exemple d’allocation de canaux.

Soient b, c, d et e les canaux disponibles, DR est la distance minimale de réutilisation, ( étant fixé à un dans cet exemple. Le canal b est alloué au nouvel appel parce que le mobile qui demande le service, se déplace dans la même direction que le  mobile situé dans la cellule numéro 5.

[image: image39.bmp]
Figure 3.1. Illustration du schéma Moving Direction.

Des groupes de mobiles qui se déplacent dans la même direction sont créés, et auxquels un seul canal est assigné. Ainsi, la traversée de la frontière d’une cellule par un mobile d’un groupe sera probablement accompagnée par le passage des autres mobiles du groupe aux cellules suivantes. De cette façon, il y a une grande probabilité qu’un mobile utilise le même canal après le handover. Ceci diminue la probabilité d’avoir des basculements des canaux ainsi que des appels coupés. Cette stratégie est efficace dans les systèmes où les mobiles se déplacent à des vitesses presque identiques en traversant les cellules qui couvrent une autoroute, ainsi que dans les systèmes microcellulaires unidimensionnels.
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Tableau 3.3. Comparaison entre les schémas MD, NN, NN+1 et FCA.
Les résultats de simulation dans [14] pour un système unidimensionnel montrent que la stratégie MD aboutit à une probabilité d’appels coupés inférieure à celle fournie par les stratégies NN, NN+1 et FCA. Le tableau 3.3. résume ces résultats. En revanche, l’extension de cette stratégie à des systèmes bidimensionnels reste encore non résolue.

3.3.2. Signal Strength Measurment-Based Distributed DCA Schemes


Certains schémas FCA et DCA ne tiennent pas compte de la localisation des mobiles. Dans ces schémas, l’allocation des canaux aux cellules se base sur l'hypothèse qu'un le mobile peut se situer n’importe où dans la zone de couverture d’une cellule. L’inconvénient de ces schémas réside dans une sélection très pessimiste de la distance fixe de réutilisation, et par conséquent le channel packing n’est plus maximisé.

D’autre part, dans les schémas à adaptation d’interférence, chaque mobile mesure le niveau d’interférence co-canal pour déterminer la réutilisation du canal. Une telle stratégie permet l’acquisition d’un channel packing maximal et quoi qu’il en soit, elle permet une allocation quasi optimale. En effet, les mobiles et les stations de base estiment la valeur de CIR. Si la valeur prédit du CIR est supérieure à un seuil, le canal est alors dédié à l’appel. Cette allocation peut avoir des effets sur les appels déjà établis, en détériorant les CIR correspondants, et en provoquant des interruptions des services « service interrupt ». Si l’appel interrompu ne trouve pas immédiatement un nouveau canal acceptable, il en résulte une interruption prématurée du service  « deadlock ». Même si l’appel interrompu trouve un canal acceptable, l’utilisation de ce canal peut provoquer de nouveau l’interruption d’autres liaisons établies auparavant. Ces interruptions consécutives conduisent à une instabilité du système. Finalement, un nouvel appel est bloqué si aucun canal est disponible. Parmi les différents schémas existants nous citons :

· Sequential Channel Search (SCS) [11] : C’est le schéma le plus simple parmi les DCA à adaptation d’interférence. Tous les couples mobiles/stations de base examinent les canaux de façon séquentielle et choisissent le premier canal disponible avec une valeur CIR acceptable. Le SCS est capable de soutenir un trafic intense par un channel packing quasi optimal, mais ceci au prix de plusieurs interruptions.

· Minimum Signal-to-Noise Inerference Ratio (MSIR) [11] : Chaque station de base essaie de trouver un canal qui possède un niveau minimal d’interférence sur la liaison montante (uplink). Alors, les nouveaux appels sont servis tout d’abord par les canaux libres ou les moins utilisés. Ainsi le MSIR fournit une probabilité d’interruption des appels inférieure à celle provoquée par le SCS, alors que le MSIR est plus sensible au blocage que le SCS. Une observation globale des résultats des simulations montre qu’il y a un compromis entre la diminution de la probabilité de blocage et celle du nombre d’interruptions.

· Dynamic Channel Selection (DCS) [4] : C’est un schéma complètement distribué, son but est d’avoir un partage souple des ressources radio. Ceci est basé sur l’habilité des mobiles de mesurer la somme des interférences sur chaque canal utilisé. Dans DCS, chaque mobile estime la probabilité d’interférence et choisit la station de base qui la minimise. La probabilité d’interférence est fonction de plusieurs paramètres tel que la puissance du signal reçu de la station de base, la disponibilité des canaux et l’interférence co-canal. Le calcul de la probabilité d’interférence nécessite le développement des modèles spécifiques pour chacun des paramètres déjà cités.

· Channel Segregation (CS) [6][15] : Chaque cellule scrute tous les canaux, et choisit le canal libre qui correspond à un niveau acceptable d’interférence co-canal. L’ordre de parcours des canaux est effectué indépendamment pour chaque cellule, mais en accord avec la probabilité de sélection du canal P(i) qui est calculée par rapport aux nombres d'allocation réussies. Pour un canal i du système, chaque cellule conserve la valeur courante de P(i) et dresse une liste de canaux prioritaires. Quand une station mobile sollicite une allocation dans une cellule, sa station de base extrait en tête de liste le canal le plus prioritaire. Par la suite la puissance reçue sur le canal choisi est mesurée pour déterminer si le canal est utilisé autre part. Si la puissance est au-dessous d’un certain seuil, le canal est considéré comme libre. Dans le cas où le canal serait libre, la station de base l’utilise pour établir la communication en augmentant sa priorité P(i). En revanche, la priorité d’un canal occupé est diminuée et la même procédure est exécutée avec le deuxième canal de la liste et ainsi de suite. Si, une fois la liste complètement balayée, aucun canal n’a été affecté, l’appel est alors bloqué. Dans une configuration idéale, ce schéma devrait au bout d'un certain temps acheminer le réseau vers un état stationnaire où les stations de base possèdent leurs propres canaux. Mais il arrive que des conflits surviennent lorsque des stations de base voisines gardent les même canaux physiques (slots) dans leur liste de priorités.

La performance de cet algorithme est déterminée par le choix des P(i) et le mécanisme de mise à jour. La priorité d’un canal est calculée suivant le nombre de succès connus par ce canal dans le passé, lors de son allocation par la station de base. Une fonction itérative est introduite pour mettre à jour la liste de priorité :

· Si l’allocation du canal est effectuée, la priorité du canal est alors augmentée comme suit :

Pn+1(i)= ( n.Pn(i)+1 )/(n+1)    (3.1)




Avec Pn(i) étant la priorité du canal i lors de la nième tentative d’allocation.

· Si le rapport C/I du canal est inférieur  au seuil d’admission, sa priorité est alors diminuée et devient :

Pn+1(i)= n.Pn(i)/(n+1)                (3.2)

Le schéma CS est un schéma dynamique d’allocation parce qu'aucun canal n’est dédié à une cellule de façon permanente. De même il est autonome compte tenu de la non nécessité d’un plan de réutilisation de canaux. De plus il est adapté aux variations de l’environnement des systèmes mobiles.

 Les simulations effectuées dans [15] montrent que CS utilisent les canaux de manière efficace et diminuent le nombre de handover à l’intérieur des cellules « intracell handover » dont le but est d’éviter l’interférence en réassignant les canaux. Le CS diminue la charge de commutation du système ainsi que la dégradation de la qualité durant la période de handover. En plus, la probabilité de blocage est fortement diminuée par rapport aux schémas FCA et DCA. Ces simulations sont la preuve que l’implémentation de CS permet d’aboutir à une allocation moins optimale. En revanche, la convergence vers un optimum global d’allocation nécessite un temps excessif causé par la présence de plusieurs optimums locaux.

3.3.3. Les systèmes cellulaires unidimensionnels


Les schémas DDCA cités dans ce paragraphe sont appliqués dans le cas des systèmes unidimensionnels. Néanmoins, Les systèmes unidimensionnels s’établissent dans les cas identiques à celui des rues bordées par des immeubles bien élevées qui écartent les interférences des deux côtés. Parmi les différents schémas nous citons les suivants :

· Minimum Interference (MI) : C’est le schéma le plus simple des systèmes cellulaires unidimensionnels. Une station mobile sollicite une allocation de la station de base la plus proche. La station de base mesure alors le niveau d’interférence sur tous les canaux qui ne sont pas alloués à d'autres mobiles, et tente d’attribuer au mobile le canal avec un minimum d’interférence.

A noter que l’efficacité de la réutilisation des canaux est influencée par l’ordre d’affectation des canaux. En tenant compte de l’ordre de service, trois différents schémas de MI se présentent :

· Random minimum interference (RMI) : Les mobiles sont servis de manière aléatoire (Random).

· Random minimum interference with reassignment (RMIR) : Les mobiles sont servis suivant le schéma RMI. Ensuite, chaque mobile est servi par sa station de base suivant le schéma MI. Les mobiles qui renient le service offert initialement par le schéma RMI, essaient à nouveau de procurer un canal par un ordre aléatoire. Cette procédure est appliquée R fois ce qui correspond au nombre de réassignation.

· Sequential minimum interference (SMI) : Dans ce schéma, l’affectation des canaux s’établit selon le schéma MI avec un ordre séquentiel. Un mobile sera alors servi si tous les autres qui le précédent ont eu la possibilité d’être servis. Cette procédure exige une coordination entre les stations de base à cause de l’ordre séquentiel de service.

· MINMAX : C’est une autre stratégie appliquée aux systèmes cellulaires unidimensionnels. Un mobile sollicitant un service, est alloué par un canal qui minimise les CIRs de tous les autres mobiles servis par le système au même moment. L’ordre par lequel les mobiles sont servis est séquentiel, ainsi un mobile ne sera servi que si les autres situés à sa gauche ont été déjà servi. Cet ordre séquentiel de gauche à droite peut être considéré comme la meilleure solution de la réutilisation des canaux [16]. Un mobile immédiatement situé à droite d’un groupe de mobiles en cours de service, produit la plus forte interférence à la station de base servant le groupe, alors qu’il reçoit parmi les autres mobiles le taux d'interférence le plus élevé provoqué par le groupe.

Une comparaison de performance entre les différents schémas des systèmes cellulaires unidimensionnels a été effectuée dans [16]. Le schéma MINMAX présente une limite supérieure des schémas distribués d’allocation de canaux. La performance du système est définie comme fonction de deux paramètres : la probabilité de blocage et le volume de trafic. Les résultats des simulations montrent que la probabilité de blocage diminue dans l’ordre suivant des schémas : FCA, RMI, RMIR, SMI, et MINMAX. En effet, le RMI comparé à FCA, produit une amélioration de 30( sur la probabilité de blocage, RMIR donne une amélioration de 8( sur RIM, ainsi que le SMI fournit une évolution de 2( sur RMIR.


Certains s’attendent que le comportement de ces schémas dans un système bi-dimensionnel ne sera pas modifié. Toutefois cette implantation n’est pas évidente compte tenu de la difficulté d’identification d’un ordre de service dans un tel système.

3.4. Comparaison de performance entre les Schémas DCA


Le tableau 3.4. représente un sommaire de comparaison de performance entre les schémas centralisés, distribués « Cell-based », et distribués « Mesurement-based ».


DCA Centralisé
DCA distribué

Cell-based
DCA distribué

Mesurement-based

Avantages
(Allocation des 

  canaux presque 

  optimal.
(Allocation des 

  canaux presque 

  optimal.
 (Allocation des canaux quasi-

  optimal.

 (Simple algorithme d'allocation.

 (Utilisation des informations

   locales.

 (Faibles communications entre les 

  stations de base.

 (Organisation autonome.

 (Augmente l'efficacité du système, 

  sa capacité, et la couverture radio.

 (Traitement rapide en temps réel.

 (Adapté aux modifications de trafic.

Désavantages
(Supervision très 

   centralisée.
(Communications

   excessives entre 

   les stations de

   base.
(Augmente les interférences 

   co-canaux.

(Augmente les interruptions des 

   appels, la probabilité de deadlock,

   et l'instabilité.

Tableau 3.4. Comparaison entre les schémas DCA.

3.5. Partage de la réutilisation


Une pléthore de stratégies a succédée la première introduction en 1970 du schéma DCA. Ces stratégies cherchent à satisfaire la demande excessive des services de communications personnelles (PCS : Personnal Communication Services), par une augmentation de la capacité du système, tout en conservant une qualité de service acceptable.


Le partage de la réutilisation ( RUP : Reuse Partitioning) est un concept efficace pour l'utilisation de la bande passante du système cellulaire. Dans ce concept (figure 3.2), chaque cellule du système est divisée en deux ou plusieurs zones concentriques qu'on appelle sous-cellules (sub-cells). La station de base étant localisée au centre de la cellule, ainsi les zones internes seront plus proches de la station de base correspondante. La puissance nécessaire pour acquérir une valeur de CIR acceptable dans les zones internes est inférieure à celle demandé dans les zones externes. Par conséquent, la distance de réutilisation des canaux (distance entre les cellules utilisant le même canal), est plus petite pour les zones internes que pour les zones externes, ce qui va conduire à une utilisation plus efficace de la bande passante. Les schémas RUP sont divisés en deux catégories : les schémas fixes et les schémas adaptatifs.

[image: image44.bmp]
Figure 3.2. Sous-cellules concentriques.
3.5.1. Fixed Reuse Partitioning


Le schéma Simple Reuse Partitioning est l'un des premiers schémas qui utilise le concept de RUP [4]. Son principal but est de diminuer le rapport signal sur bruit (SIR : Signal-to-Interference) pour les mobiles qui ont déjà une qualité de transmission parfaitement adaptée, tandis qu'il offre une protection pour les mobiles qui ont une qualité de transmission médiocre.

Dans ce schéma, les canaux disponibles sont divisés en deux ou plusieurs groupes dont chacun est caractérisé par une distance de réutilisation. Ainsi, un mobile possédant la meilleure qualité de signal reçu est servi par le groupe de canaux correspondant à la plus petite distance de réutilisation, alors qu'un mobile avec une qualité médiocre du signal est servi par le groupe de canaux correspondant à la distance de réutilisation la plus grande. Quand la qualité de signal reçue change, le mobile sera servi par un autre canal appartenant à d'autre groupe.


Les schémas RUP fixes sont des versions améliorées des schémas FCA. Ainsi, ils subissent les mêmes inconvénients que les FCA en ce qui concerne la difficulté de servir un trafic variable dans le temps. De plus, l'emploi des microcellules dans les systèmes mobiles augmente la complexité de propagation des mobiles et complique l'algorithme de réutilisation. Une fois le concept RUP est appliqué dans un système microcellulaire, l'allocation des canaux devient difficile parce que la distribution des canaux entre les zones doit être souvent modifiée en fonction des variations du trafic.

3.5.2. Adaptive Channel allocation Reuse Partitioning


Les schémas (ACA) RUP ont été introduits pour faire face aux inconvénients des schémas RUP fixes. Dans ces schémas, chaque canal du système peut être utilisé par n'importe quelle station de base en maintenant une valeur fixe de CIR. Toutefois, la réduction de la marge de CIR pour chaque canal augmente le trafic écoulé par le système. En ce qui suit, nous citons quelques schémas d'allocation basés sur le concept ACA RUP :

· Autonomous Reuse Partitioning (ARP): Ce schéma est basé sur le concept RUP et la mesure de CIR en temps réel. Dans cette technique, tous les canaux sont scrutés suivant le même ordre, par les stations de base. Le premier canal qui satisfait la condition de seuil est alloué au mobile demandant le service. Ainsi, chaque canal est réutilisé à une distance minimale, tout en respectant le niveau de puissance du signal reçu. Le ARP converge rapidement au «Reuse partitioning» dans lequel les canaux de premier ordre sont réutilisés à des petites distances par les mobiles dont le niveau de puissance reçu par sa station de base est le plus élevé. Les stations de base dans ARP effectuent les allocations indépendamment les unes des autres, ainsi un contrôle coopératif n'est plus nécessaire [4].

Les performances du schéma ARP ont été évaluées par des simulations [17]. Ainsi, une comparaison avec le FCA montre que le ARP double la capacité de trafic supporté par le système et diminue d'un rapport de 1/4 les interférences co-canaux. Cependant, l'amélioration que le ARP introduit sur la capacité du trafic est au prix d'une augmentation de la marge de SIR. Ceci va créer des problèmes pour les stations mobiles qui se déplacent rapidement en introduisant une grande fluctuation sur la qualité de signal reçu. D'autre part, si un contrôle de puissance est utilisé, une amélioration de 9 % est additionnée sur la capacité de trafic écoulée.

· Flexible Reuse (FRU) : Une amélioration de ARP a été effectuée dans le schéma FRU [18]. Dans ce schéma, un mobile est servi par le canal qui possède la plus petite marge de CIR parmi les canaux libres. Un appel est bloqué si aucun canal est libre. Les simulations dans [17] montrent que le schéma FRU augmente la capacité du système surtout dans le cas des mobiles piétons. Précisément, les systèmes utilisant FRU apportent un gain de capacité de 2.3 à 2.7 par rapport aux systèmes FCA. Par contre, le schéma FRU nécessite beaucoup de mesures de CIR, ce qui rend son utilisation difficile dans des systèmes microcellulaires.

· Self-Organized Reuse Partitioning Scheme (SORP) [19] : Dans cette méthode, chaque station de base possède une table dans laquelle elle mémorise les mesures de puissance de chaque canal dans la cellule correspondante et dans les cellules voisines. Une fois un appel est initié, la station de base mesure le niveau de puissance reçu à partir du mobile appelant afin de déterminer la sous-cellule (subcell) où le mobile est localisé. Ensuite, une sélection d'un canal est effectuée de tel façon à ce que la moyenne de la puissance du canal soit le plus près possible de la puissance mesurée. Si un tel canal n'est pas trouvé, le second canal de plus proche puissance sera utilisé.

Le contenu de la table, pour un canal choisi, est mis à jour par la valeur moyenne de la puissance mesurée et la puissance des mobiles utilisant le même canal. Le niveau de puissance des autres mobiles est diffusé par les stations de base correspondantes. Par conséquent, les canaux qui possèdent la même puissance sont groupés de façon autonome dans chaque station de base (self organized partitioning).

Une comparaison de performance entre les schémas SORP, ARP et le DCA aléatoire montre que les deux schémas SORP et ARP possèdent presque les même performances, qui dépassent de loin celles du DCA aléatoires. De plus, le SORP diminue le nombre de HandOff intracellulaires et aboutit rapidement au canal désiré pendant le maintien d'un trafic élevé. La différence essentielle entre les schémas ARP et SORP réside dans le fait que le ARP scrute toujours les canaux dans le même ordre pour la recherche d'un canal libre, alors que le SORP est capable de trouver ce canal de façon plus rapide.

· All-Channel Concentic Allocation (ACCA) [20]: Le schéma d'allocation dynamique ACCA présente une extension du concept RUP. Dans cette extension, tous les canaux du système sont alloués de la même façon dans chaque cellule. En effet, chaque cellule est divisée en N zones concentriques dont chacune possède ses propres canaux d'allocation, (figure 3.3). Chaque canal est assigné à un mobile localisé dans une zone concentrique où le canal est déjà alloué et possède un niveau de signal désirable correspondant à la position du canal. Chaque canal a donc sa propre distance de réutilisation d'après le niveau de signal désiré. Les canaux alloués à la zone la plus proche de la station de base sont capables d'être utilisés dans les cellules voisines. Par conséquent, le ACCA établit une allocation de canal efficace de façon globale bien qu'il s'agit d'un algorithme autonome de contrôle distribué.

Des simulations montrent que pour un taux de blocage de 3 %, le ACCA augmente la capacité du système d'un facteur de 2.5 par rapport au schéma FCA. Si un contrôle de puissance est implanté avec le ACCA, la capacité du système augmente alors d'un facteur de 3.4. En revanche, ce schéma d'allocation présente un problème quand il est utilisé dans le cas des mobiles rapides, (ex. autoroute). Un grand nombre de Handoff aura lieu, ce qui augmente considérablement le nombre d'appels abandonnés à la suite de l'insuffisance du nombre de canaux disponible pour le HandOff entre les zones.
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Figure 3.3. Principe d'allocation ACCA.
· Distributed Control Channel Allocation (DCCA) [21] : Le dernier schéma DCCA proposé est un schéma d'allocation dynamique basé sur le concept ARP. Dans ce schéma, toutes les cellules sont identiques, les canaux sont scrutés dans un même ordre à partir du premier canal par toutes les stations de base du système. Une décision locale est effectuée pour l'allocation d'un canal en se basant sur la mesure du CIR. L'architecture d'une cellule dans le DCCA est illustrée par la figure 3.4. Elle est constituée d'une station centrale omnidirectionnelle connectée avec six autres sous-stations de façon symétrique. Les sous-stations sont des simples émetteurs-récepteurs qui sont placées en état de marche ou d'arrêt par la commande de la station centrale.

Quand la densité de trafic dans une cellule est faible, toutes les sous-stations sont éteintes, ainsi la couverture de la cellule est assurée uniquement par la station centrale implantée dans son milieu. Une augmentation graduelle du trafic entraîne des blocages forcés des appels à la suite d'un niveau d'interférence co-canal inacceptable ou bien d'un manque de ressources. Dans ce cas, la station de base centrale met en marche la plus proche sous-station du mobile demandant le service. Ceci a pour effet de localiser virtuellement la station centrale tout près du mobile et d'augmenter la valeur CIR mesurée. La probabilité de trouver un canal acceptable est plus grande. Une fois le trafic diminué, la station centrale commande l'arrêt d'un certain nombre de sous-stations. Par conséquent, le système s'adapte automatiquement aux variations temporaires du trafic. Il en résulte une amélioration de l'efficacité du système et de la capacité de trafic écoulée.
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Figure 3.4. Architecture d'une cellule dans le schéma DCCA.
Des simulations montrent que le DCCA réduit massivement le nombre de HandOff et diminue le pourcentage de terminaisons forcées d'appel d'un facteur de 50 par rapport au schéma ARP.


Tous les schémas que nous venons de décrire peuvent être implantés d'une manière distribuée. D'autre part, bien que ces schémas augmentent la capacité du système, ils nécessitent un calcul énorme de CIR, réarrangement fréquent des canaux, et/ou un contrôle coopératif entre les stations de base dans le but de maintenir une allocation de canaux optimale pour les différentes zones de la cellule. Le tableau 3.5 représente les caractéristiques essentielles des schémas d'allocations basés sur le concept de Reuse Partitioning.

3.6. Contrôle de puissance


Dans les systèmes cellulaires de capacité élevée, l'essentiel est de résoudre le problème d'allocation des canaux aux mobiles de façon à ce qu'une optimisation de certains paramètres de performance soit assurée. Les deux paramètres de performances communément utilisés sont la qualité de la communication (représenté par le rapport signal sur bruit, SIR), et la capacité supportée par le système. Pour les systèmes munis d'un trafic variable dans le temps et d'un environnement entraînant la variation de la qualité du signal, l'utilisation des schémas d'allocation dynamique permet d'augmenter le nombre des clients dans le système pour une même bande de fréquence. En outre, le contrôle de puissance est une méthode efficace pour augmenter de plus la capacité du système et d'améliorer la qualité de la communication par le maintien d'un certain niveau de CIR pour chaque station mobile [22].


Avantages
Désavantages

Fixed reuse partitioning 
(Performance optimal.

(Ecoule plus de trafic que le FCA.

(Assure plus de protection pour les

  mobiles en besoin.
(Mêmes inconvénients des schèmas 

   FCA.

(Difficulté de s'adapter à la 

   variation temporelle du trafic.

(Difficulté d'une implantation dans

   un système microcellulaire.

(Difficulté d'une planification 

   d'allocation de canaux.

ACA RUP (ARP)
(Capacité de trafic écoulé est

  supérieure à celle de FCA

(Capacité de trafic écoulé est 

  supérieure à celle de DCA.

(Diminue la probabilité d'interférence.

(Organisation  autonome.
(Chaque cellule possède une marge 

   de CIR.

(Niveau du signal très fluctuant.

Flexible reuse partitioning
(Capacité de trafic écoulé est 

  supérieure à celle de FCA.

(Organisation  autonome
(Demande un calcul énorme de CIR.

(Inapplicable dans les systèmes

   microcellulaires.



SORP
(Plus performant que le DCA.

(Diminue les HandOffs intra-cellulaires.

(Aboutit rapidement au canal désirable.

(Atteint une grande capacité de trafic.

(Supporte un trafic identique à celui de 

  ARP.

(Probabilité d'interférence faible.


ACCA
(Capacité de trafic écoulé est 

  supérieure à celle de FCA.


(Contrôle plus complexe.

DCCA
(Possède moins de "coupure 

  d'appel" que le ARP.

(Trafic écoulé supérieur à celui de

  FCA et DCA.

(Provoque moins de HandOff que 

  le  ARP.

(Bien adapté à la variation de trafic.
(Plus complexe.

(Exige plus d'équipements.

(Demande un contrôle complexe 

   de coordination.

Tableau 3.5. Comparaison entre les différents schémas RUP.

Les schémas de contrôle de puissance jouent un rôle important dans les systèmes cellulaires. L'idée principale de ces schémas est basée sur le fait que le CIR des stations mobiles est directement proportionnel au niveau de puissance du signal utile et inversement proportionnel à la somme des puissances des signaux d'interférences des co-canaux. Ainsi, une augmentation de la puissance transmise du signal utile et/ou une diminution de niveau de puissance des signaux interférents permettent un ajustement du niveau du CIR. Pourtant, cette approche présente une contradiction, une augmentation de la puissance du signal utile pour certains mobiles, engendre une augmentation de la puissance des signaux d'interférences pour d'autres stations mobiles utilisant le même canal. Le but des différents schémas de contrôle de puissance est simplement la recherche d'un compromis entre le changement du niveau de puissance dans les directions opposées [4].

Autrement dit, les schémas de contrôle de puissance tentent à diminuer le CIR total du système en mesurant la puissance reçue et en augmentant (ou en diminuant) la puissance transmise afin de maximiser le minimum de CIR durant une allocation d'un canal dans le système. Il en résulte une augmentation énorme de la capacité du système mesurée par le nombre de mobiles supportés.


Le contrôle de puissance peut être implanté de deux façons : centralisé et distribué. Les schémas centralisés nécessitent un contrôle centralisé avec une connaissance de toutes les liaisons radios et leurs niveaux de puissance. D'autre part, dans les schémas distribués chaque mobile ajuste sa puissance d'émission en se basant sur des mesures locales. En général, les schémas distribués convergent rapidement vers un état stable si le système peut satisfaire les liaisons existantes. En revanche, certains schémas distribués entraînent des fluctuations au niveau de la puissance et convergent vers une valeur minimale du CIR qui n'est pas satisfaisante.


Parmi les schémas qui se basent sur le mixage du contrôle de puissance avec l'allocation des canaux nous signalons : Balanced C/I Sequential Channel Assignment (BCI-SCA)[6][22]. Dans ces schémas, le réglage de la puissance du signal entre la station de base et le mobile permet de créer des classes d'utilisations possédant le même rapport C/I. Autrement dit, à chaque demande d'allocation, le système tente d'ajuster le rapport C/I de tous les utilisateurs communiquant sur un canal de manière à allouer celui-ci avec le même C/I à un nouvel utilisateur. Le nouvel utilisateur sera accepté sur le même canal seulement si la nouvelle valeur ajustée du C/I dépasse un seuil d'admission (0 (Admit_Threshold). Dans la suite, nous en citerons trois d'entre eux :

· Lowest Channel First Algorithm : l'algorithme sélectionne la classe qui contient le plus petit nombre d'utilisateurs dans le but d'équilibrer le nombre de mobiles par canal.

· Cheapest Price Algorithm : il s'agit de choisir la classe qui offre à l'utilisateur le plus faible rapport C/I. La bande de fréquence sera alors réutilisée à une moindre distance. Certes la qualité de service de la connexion est médiocre mais un plus grand nombre d'utilisateurs peut être servi.

· Best Quality Algorithm : cet algorithme propose la meilleure qualité de service aux utilisateurs en leur allouant le canal qui offre le meilleur rapport C/I. Il s'agit d'un schéma qualitatif et non quantitatif.

3.7. La gestion de la mobilité


Les schémas représentés ci-dessus ne tiennent pas compte des effets des HandOffs sur la performance du système. Dans les réseaux sans fil, il est indispensable de tenir compte du problème de la mobilité [6]. Le HandOff est défini comme étant un changement du canal radio utilisé par un terminal. En effet, un utilisateur en mouvement reçoit un signal de plus en plus faible de sa station de base au fur et à mesure qu'il s'éloigne. Il arrive un moment où pour pouvoir conserver son appel, l'utilisateur est amené à changer de cellule, survient alors ce qu'on appelle le HandOff intercellulaire. De même, un HandOff peut être initié par le système qui exécute un réarrangement des canaux dans une station de base pour éviter une congestion, survient alors ce qu'on appel le HandOff intracellulaire. 

Ainsi, un HandOff induit automatiquement un changement de canal. Ce qui provoque une signalisation supplémentaire. Dans les réseaux de troisièmes génération, où la zone de couverture est divisée en micro/pico-cellules, les HandOff sont alors de plus en plus fréquents. Il est donc crucial de penser à intégrer la notion de la mobilité dans un schéma d'allocation de telle sorte qu'il puisse absorber cette signalisation et la rendre transparente au système.


A l'arrivée d'un utilisateur suite à un HandOff, la station de base d'accueil essaie de lui allouer un canal pour maintenir sa communication. Toutefois, la réussite d'un HandOff n'est pas systématique. Ceci en raison parfois de l'absence d'un canal disponible à l'arrivée de l'utilisateur. Une des solutions proposées consiste à diminuer la probabilité de blocage des appels en cours (forced call termination), car du point de vue utilisateur l'interruption d'un appel en cours est beaucoup moins souhaitable que le blocage d'un nouvel appel. C'est pourquoi, il faut que le système diminue la probabilité d'avoir des HandOffs échoués et ceci en leur réservant des canaux de façon explicite. Ainsi, les schémas d'allocations ont été modifiés pour privilégier les appels en cours aux détriments des appels entrants. Nous présentons trois types de modifications : Guard Channel Scheme, HandOff Queuing Scheme, Overlaying Macrocellular Scheme.

3.7.1. Guard Channel Scheme


Le concept de Guard Channel a été introduit dans les systèmes cellulaires en 1980, bien qu'il été utilisé depuis longtemps par les systèmes de télécommunications. Ce concept augmente la probabilité de réussite des transferts intercellulaires par la simple réservation de certains canaux explicitement pour ces transferts. Les canaux restants sont partagés également entre les nouveaux appels et les HandOffs. Ainsi, cette réservation offre une priorité pour les appels HandOffs. La figure 3.5. illustre cette situation.
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Figure 3.5. Réservation prioritaire des appels HandOffs.

Une demande de connexion dans une cellule est servie de la façon suivante :

· soit par un canal qui est extrait des C canaux quand il s'agit d'un HandOff,

· soit par un canal qui est choisi parmi les C-Ch restants quand il s'agit uniquement d'un nouvel appel.

Le concept Guard Channels peut être appliqué dans les schémas FCA ou DCA [4]. Dans les schémas DCA, les Guard Channels ne sont pas assignés aux cellules de manière permanente. Le système les place dans un groupe commun accessible uniquement par les appels HandOffs ou bien associe à un certain nombre de canaux (flexible channels) des probabilités d'être alloués aux appels HandOffs. Ainsi, ce mécanisme instaure une diminution du nombre des rejets d'appels en cours. Toutefois, la probabilité de blocage des appels entrants augmente à la suite de la réduction de nombres de canaux accessibles par ces appels.

3.7.2. HandOff Queuing Scheme


Ce schéma tente de réduire la probabilité de terminaisons forcées des HandOffs au prix d'une augmentation de la probabilité de blocage des nouveaux appels et une diminution de la capacité du trafic écoulé [4]. Il permet de conserver, dans une file d'attente, la requête des utilisateurs provenant des cellules voisines. Tant que la file n'est pas vide, un appel entrant ne peut être servi. En effet, une fois la puissance reçue par la station de base de la cellule courante atteint un seuil appelé seuil de HandOff (handoff threshold), l'appel est placé dans une file d'attente pour qu'il soit servi par la cellule voisine. L'appel reste en attente jusqu'à la rencontre d'un canal libre, ou bien la diminution de la puissance reçue par la station de base courante au-dessous d'un autre seuil appelé seuil de réception (receiver threshold). Si l'appel atteint le seuil de réception et aucun canal libre est trouvé dans la cellule voisine, l'appel sera alors terminé. L'intervalle de temps qui sépare les deux seuils présente le temps d'attente maximal d'un appel dans la file d'attente.
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Figure 3.6. HandOff Queuing.


La figure 3.6 montre le temps t entre les deux seuils, pendant lequel un mobile est simultanément à l'écoute de deux stations de base. L'existence de ce temps rend possible la réalisation du concept HandOff Queuing. Il donne au mobile la possibilité de poursuivre sa communication sur son canal d'origine. Le mobile changera de canal une fois que sera satisfaite sa demande de transfert. Ce schéma diminue la probabilité de terminaison forcée d'appels, mais pénalise les nouveaux appels [6].

3.7.3. Overlaying Macrocellular Scheme


La cellule parapluie ou la macro-cellule est une cellule qui couvre une vaste zone desservie en général par plusieurs micro-cellules [5] (figure 3.7). Dans ce schéma, les ressources sont partagées entre les micro-cellules et la cellule parapluie correspondante. Dans le cas de congestion, les canaux de la macro-cellule sont utilisés si les canaux des micro-cellules ne sont pas suffisants pour les appels HandOffs.


La station de base de la cellule parapluie couvre une zone beaucoup plus grande que celle d'une micro-cellule, ainsi elle offre un signal plus puissant. Une telle station de base possède X canaux partagés comme suit : X1 canaux pour les nouveaux appels initiés dans la macro-cellule, X2 canaux pour les HandOffs parvenus des macro-cellules voisines, et X3 canaux pour les HandOffs parvenus des micro-cellules correspondantes. 

Une macro-cellule peut ainsi prendre en charge les mobiles à haute vitesse pour éviter les HandOffs fréquents, ce qui réduit la charge de signalisation. Par ailleurs, en cas de congestion, elle est à même de soulager les micro-cellules de sa zone, en prenant à son compte les communications qui sont en train d'exécuter un HandOff. Cet algorithme améliore le taux de blocage mais il multiplie le nombre de HandOffs macro-micro et micro-macro, par conséquent amplifie la charge de signalisation.
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Figure 3.7. Réseaux cellulaires hiérarchiques.

3.8. Conclusion


Les services radio-mobiles sont en forte croissance dans le domaine des télécommunications. Avec l'augmentation rapide du service cellulaire traditionnel vient s'ajouter les services de données comme les réseaux locaux sans fil, les modems sans fil, et l'intégration des applications multimédia. Toutefois, la capacité des systèmes actuels est trop limitée pour l'intégration de ces services. Ainsi, une optimisation des ressources dans les réseaux mobiles s'avère cruciale. Pour faire face, les opérateurs procèdent à une décomposition des cellules, à une allocation de nouvelles bandes passantes, à d'autres architectures d'accès multiple ainsi qu'à une allocation dynamique de ressources.


Ce chapitre a dressé un aperçu des travaux effectués dans le domaine d'allocation dynamique de ressources des réseaux mobiles. Depuis l'introduction de la stratégie DCA en 1970, un grand nombre d'alternatives ont été introduites par les chercheurs dans le but d'augmenter la capacité tout en conservant une qualité acceptable de service.


Après que nous avons fait un état de l'art des schémas DCA avec à chaque fois une comparaison de leurs performances, nous introduisons dans le chapitre suivant les notions de modélisation et de simulation, qui nous serviront ultérieurement dans notre étude comparative.

Chapitre 4

OUTILS DE MODELISATION

ET DE SIMULATION


L'étude d'un système réel n'est que rarement réalisable dans un environnement opérationnel. Ainsi, la forte activité régnant dans le domaine radiomobile souligne le besoin croissant d'outils de validation a priori du comportement et des performances des systèmes cellulaires. Dans ce chapitre, nous avons cherché à montrer l'importance des techniques de modélisation et d'évaluation de performance, en soulignant la variété des approches proposées ainsi que leur spécificité.

4.1. Intérêt de la modélisation


L’évolution permanente des systèmes et réseaux de communications souligne le besoin croissant d’outils performants et efficaces facilitant l’étude de leur comportement et l'optimisation de leurs performances [23]. Toutefois, les coûts de développement actuels demandent souvent une validation a priori des performances du système lors de la phase de conception et avant sa réalisation dans un environnement opérationnel. Or, est-il judicieux de réaliser un système avant d'évaluer ses performances ?. Il est évident que, l’apport de la modélisation est financièrement important, car si elle n’apporte pas directement un gain d’argent, elle permet en revanche de ne pas en perdre, en évitant de construire un système dont le fonctionnement serait voué à l’échec.


Ainsi, une façon détournée d’analyser un système consiste à représenter son comportement en s'appuyant sur des outils (descriptifs, mathématiques, ou autres) afin d'approcher le fonctionnement du système d’une manière plus ou moins précise. Ceci consiste à lui substituer par un modèle qui capture ses composantes principales et dont le comportement s’approche de celui du système. 


Cette phase de substitution du système par un modèle se nomme modélisation (figure 4.1) : le résultat fournit un symbolisme de représentation et de description des opérations logiques, temporelles, qualitatives et/ou quantitatives du système. Ce symbolisme est appelé modèle qui présente l'ensemble des informations organisées et qui concernent la structure et le comportement d'un système quelconque [24].


La modélisation a un but bien déterminé qui consiste à fédérer en un seul objet les parties du système que l’on veut analyser. Dans ce contexte, la modélisation est un processus a priori, qui ne conduit que très rarement à un résultat unique. Alors, les modèles ont pour but de concentrer les comportements et les paramètres permettant de cerner au mieux le fonctionnement du système à étudier. De plus, la modélisation peut être utilisée durant la phase d’exploitation opérationnelle, compte tenu de la nécessité d’un support théorique indépendant des langages et des machines.
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Figure 4.1. Modélisation.


La phase de transformation des composantes principales du système peut être différente dans la mesure où elle représente certains aspects du fonctionnement du système et suivant l’objectif recherché. Le symbolisme de représentation fourni par le processus de modélisation s’appuie également sur des outils théoriques qui garantissent la structure des objets manipulés et les opérations que l’on peut leur appliquer. Pourtant, la modélisation d’un système est subjective et fait appel à l’expérience et à l’analyse de l’expert dans ce domaine.


Il est donc évident de noter l'existence d'une panoplie de modèles différents vu la diversité des questions qui peuvent être posées pour l'étude de systèmes. Ces modèles sont appelés des modèles conceptuels et sont à la base de toutes les techniques d'évaluation [24].

4.2. Evaluation des performances des systèmes


Les systèmes radio-mobiles sont de plus en plus complexes. Dimensionner correctement de tels systèmes représente une tâche très ardue. Il faut en effet optimiser une large série de paramètres. Une première façon de procéder est de décomposer le problème global en problèmes plus simples. Ce dimensionnement est très délicat dans la mesure où une erreur dans le paramétrage d’un système peut s’avérer coûteuse: mauvaise utilisation de la ressource radio rare, d’un canal de communication …


Toutefois, l'aboutissement à l'évaluation de performances est fonction des critères de performance auxquels on s'intéresse. Le choix de ces critères est souvent plus subjectif que les spécifications de l'exactitude des tâches accomplies par le système, il fait souvent appel à l'expérience et à l'analyse de l'expert.


L’évaluation de performances des systèmes en utilisant des techniques de modélisation constitue un processus que l’on peut décomposer en plusieurs étapes successives comme il est indiqué dans la figure 4.2.

· Premiere étape : Le système étudié est substitué par un modèle qui peut être résolu par des méthodes analytiques ou bien par simulation. Les systèmes radio-mobiles peuvent généralement être représentés par un ensemble de ressources accédées par les stations mobiles. Alors, les mobiles dont les arrivées suivent un processus de poisson, vont entrer en concurrence pour l’accès à ces ressources, ce qui va provoquer des blocages. L’utilisation des techniques de modélisation par files d’attente apparaît fort convenable. D’autre part, il faut déterminer les mesures que l’on veut effectuer sur le système, permettant de quantifier ses performances : nombre de clients servis, nombre de clients bloqués, nombre de ressources occupées, taux d’utilisation des ressources, temps moyen de service… . Ces paramètres seront ensuite utilisés pour l’optimisation du fonctionnement du système et pour déterminer ses performances.
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Figure 4.2. Processus de modélisation.

· Deuxième étape : L’objectif du modèle est d’estimer les performances du système en évaluant les grandeurs de ses caractéristiques. Pour aboutir à ces estimations, des méthodes de résolutions analytiques ou des simulations sont alors appliquées au modèle obtenu. Il existe certains recouvrements entre ces deux approches : la simulation permet une description plus fine d’un système pour un coût de calcul souvent important; la modélisation analytique formule le modèle sous la forme d’équations mathématiques, son intérêt réside dans leur résolution peu coûteuse en temps de calcul, mais elle demeure assez complexe à construire. En effet, les modèles analytiques qui possèdent une solution mathématique exacte sont assez réduits. Les modèles plus complexes possèdent des solutions souvent approchées, mais l'acuité de ces solutions est très difficilement quantifiable. Du fait qu’une solution exacte ne peut pas être obtenue, l’alternative est représentée par la simulation qui, au contraire, permet d’entrer beaucoup plus dans les détails et de décrire plus précisément le modèle avec ses contraintes. A noter que dans le cas des réseaux mobiles, les simulations sont pour l'instant largement utilisées et elles sont basées sur des approximations disparates d'un auteur à un autre. En contre partie, très peu de modèles analytiques pour les réseaux mobiles sont cités dans des articles.

· Troisième étape : Les méthodes citées ci-dessus vont générer des résultats dont leur analyse constitue la dernière phase du processus d’évaluation. Le dimensionnement du système sera obtenu en exploitant les résultats. Une modification éventuelle de certains éléments du modèle ainsi que la variation de ses paramètres d’entrée permettront un dimensionnement optimal du système pour aboutir à des meilleures performances suivant certaines contraintes. La validation du modèle est indispensable et demandera des révisions du modèle lui-même ou des modifications des hypothèses de fonctionnement du système même.
Il est clair que le processus global d'évaluation conduit à des observations approchées du comportement du système dans la mesure où des erreurs peuvent être introduites durant chacune des phases de l'étude. En effet, plus le modèle est moins détaillé plus l’erreur introduite est grande alors qu’une description fine du système diminue l’erreur mais conduit à un modèle souvent très compliqué . D’autre part, la résolution du modèle va introduire une erreur supplémentaire qui dépend des techniques de résolution utilisées : méthodes exactes, simulation ou méthodes approchées. Ainsi, une difficulté majeure de la modélisation des systèmes réside donc dans le choix d’un compromis permettant d’atteindre l’objectif recherché avec un coût minimum.

4.3. Les techniques d'évaluation


Une étude d'évaluation est lancée aux questions posées à propos de la performance d'un système donné. Les méthodes utilisées afin d'obtenir des informations sur les performances d'un système sont appelées les techniques d'évaluation [24]. Deux approches sont utilisées : l'évaluation qualitative et quantitative (figure 4.3).
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Figure 4.3. Approches d'évaluation.

4.3.1.Techniques quantitatives

L'évaluation quantitative étudie les performances d'un système afin de produire des résultats numériques caractéristiques de son comportement. Ainsi, il faut préalablement déterminer de manière concise les paramètres (critères) de performance à mesurer pour un système donné permettant de quantifier ses performances : débit, temps de réponse, taux d'utilisation des ressources, etc. ceci dans le but d'optimiser son fonctionnement et de prédire ses performances. Les méthodes d'évaluation quantitatives se regroupent en trois grandes catégories : 
· les méthodes analytiques,

· la simulation,

· les mesures.

Chacune de ces techniques est plus ou moins bien adaptée à un type particulier de problème. Cependant, elles ne sont nullement exclusives, chacune a ses avantages et ses inconvénients; elles peuvent donc s'avérer complémentaires dans de nombreuses situations. Les mesures sont des techniques complexes qui ne peuvent que difficilement amener à une optimisation. Ainsi, les mesures peuvent être mises à part. Nous décrivons dans ce qui suit les méthodes analytiques et la simulation.

4.3.1.1. Méthodes analytiques

Elles sont fondées sur les résolution d'équations mathématiques construites à partir d'un modèle. Le plus souvent, l'évaluation analytique est basée sur la résolution d'un système markovien tel qu'un réseau de files d'attente.

Il existe deux types de modèles : déterministes et probabilistes. Il s'est avéré que les réseaux cellulaires sont souvent complexes pour que le choix soit porté sur le type de modèles déterministes. Cependant, les modèles probabilistes sont particulièrement intéressants dans la modélisation d'un réseau mobile en raison de leurs aptitude à représenter des phénomènes complexes et variables de manière compacte. Nous distinguons deux modèles probabilistes : modèle de Markov et modèle de files d'attente.

· Modèle de Markov : Il se base sur l'utilisation de chaînes de Markov. Une chaîne de Markov décrit l'évolution d'un système à partir de ses états.

· Modèle de files d'attente : La technique de modélisation par files d'attente est certainement la plus utilisée pour estimer les performances d'un système cellulaires. De façon générale, un réseau peut être représenté par un ensemble de ressources matérielles et logicielles et d'un ensemble de clients concurrents pour l'accès à ces ressources. Ces ressources, étant limitées en nombre, sont souvent partagées. Ceci est accompagné parfois par un manque de ressources pour certains clients, ce qui va créer des blocages. Les composants de base d'un modèle de files d'attente sont : les sources, les files, et les serveurs. Il devient alors possible de représenter un réseau radio-mobile par un réseau de files d'attente. 

4.3.1.2. La simulation


Les problèmes posés par le développement des réseaux radio-mobiles sont complexes. Bien que les méthodes analytiques ont permis d’appréhender le comportement de ces systèmes sous des hypothèses simplificatrices, la simulation permet une description plus précise du modèle avec ses contraintes et constitue le dernier recours. En effet, la simulation représente un ensemble de techniques permettant d’approcher le comportement d’un système quelconque. C’est une méthode stochastique non déterministe, dans la mesure ou un simulateur est basé sur l’exploitation de variables aléatoires. Ainsi le comportement du système étudié est stochastique et dynamique, car il contient des événements aléatoires survenant aléatoirement dans le temps [23].


Le simulateur est le programme contenant l’algorithme utilisé pour simuler le système étudié. L'environnement de simulation est déterminer par les données fournies au simulateur, les mesures effectuées, leur contrôle ainsi que la validation de la simulation dans son ensemble. Le simulateur est constitué d’un ensemble d’entités qui décrivent une composante du système réel. La représentation d'état de chaque entité est effectuée par une description quantitative à l'aide des attributs. Ces attributs peuvent dépendre du temps et sont généralement identifiés par des variables aléatoires.


Les différents simulateurs peuvent être partitionnés en trois approches principales :

· la simulation en temps continu : Un système est continu si son vecteur d'état change en permanence avec le temps.

· la simulation en temps discret : Un modèle à temps discret définit l'état du système à des instants dénombrables.

· la simulation en temps continu et événement discret : Dans ce cas, la suite des instants d'observation est définie par les instants d'occurrence d'événements.

Les simulateurs à temps/événement discret forment la principale famille utilisée pour évaluer les performances des systèmes, et se prêtent mieux à l'étude des réseaux/protocoles de communication d'une manière générale [23].


La simulation provoque des solutions approximatives, mais on peut connaître avec une certaine confiance statistique (90 ou 95( en général) un intervalle dans lequel se situe le résultat exact. Mais le temps de simulation peut s'avérer long, le volume des données manipulées peut être grand ce qui rend la prise en compte de tous les états intéressants du système à analyser difficile et les preuves de validité des résultats pas du tout évidentes. Pour chaque simulation on n’obtient qu’un seul point de fonctionnement du système. Ainsi, l’optimisation du système est très onéreuse.

4.3.2. Techniques qualitatives


La complexité croissante des systèmes et des applications mises en œuvre nécessite l'utilisation des méthodes efficaces capables de contrôler le comportement logique des opérations mises en jeu. Ainsi, des méthodes formelles de validation ont fait leur apparition. Nous constatons l'existence d'une part de techniques de description formelle (FDT : Formal Description Technic) et d'autre part l'utilisation de techniques de validation [24]. Dans le domaine des réseaux, parmi les FDTs normalisées les plus connues, nous distinguons : LDS (Langage de Description Formelle), LOTUS (Langage of Temporal Ordering Specification) et ESTELLE (Extended State Transition Language). En ce qui concerne les technique formelles de validation, les réseaux de Pétri introduits en 1962, ont été largement étudiés et ont suscité un intérêt particulier. Ils se basent sur les éléments de la théorie des graphes et/ou l'algèbre linéaire.

4.4. QNAP : Outil logiciel de simulation

Les supports logiciels pour l’évaluation des performances des systèmes et des réseaux constituent un domaine en forte activité qui vise à faciliter l’utilisation des techniques issues de supports théoriques [23]. On peut citer, entre autres, Simula, Nessy, Paws, QNAP2, Best/1,…Ces logiciels possèdent des modules de résolution groupant des méthodes analytiques exactes et approximatives ainsi que des modules de simulations. De plus, ils possèdent un langage de description du modèle permettant la description des réseaux de files d'attente. La mise en œuvre des modules de résolution sur la description obtenue génère les résultats demandés [23].

Notre étude comparative des schémas d'allocation des ressources est basée sur des simulations par le logiciel QNAP (Queueing Network Analysis Package). Il s’agit d’un logiciel de modélisation et de simulation développé pour faciliter les analyses de systèmes à événements discrets aux flux complexes et importants tels que les réseaux de communication, les systèmes d'informations, les systèmes de production et les systèmes logistiques. Dans QNAP, les composants sont définis en utilisant une répartition orientée objet. QNAP contient un langage d’interface utilisateur avec des facilités pour la modélisation hiérarchique, et un ensemble d’algorithmes de résolution efficaces contenant un simulateur à événements discrets avec des caractéristiques de contrôle de la durée d’exécution. Il autorise également l’analyse markovienne exactes ou approchées basées sur la théorie des réseaux de files d’attente.

Cependant, QNAP n’est pas un logiciel complet de modélisation. La phase de modélisation n’est que très partiellement effectuée. Ainsi, l’aide qui est apportée n’est qu’une simplification de la description du modèle, mais non une aide à la création du modèle qui doit être faite par l’utilisateur. De même, l’étape de dimensionnement n’est pas spécifiquement prise en compte et c’est à l’utilisateur d’interpréter la signification des résultats obtenus. 

QNAP est le résultat du travail d'équipes de chercheurs de l'INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et Automatique) et de Bull. L’écriture de ce logiciel en FORTRAN 77 lui garantit une portabilité excellente sur une large gamme de machines.

Le langage QNAP traite des objets simples (réels, entiers, caractères), mais aussi des files d’attente. L’utilisateur définit une structure de réseau de files d’attente en décrivant un ensemble de stations. Chaque station se compose des éléments suivants :

· une file d’attente,

· un ou plusieurs serveurs attachés à cette file,

· une description algorithmique du service fourni,

· un algorithme de routage qui permet de définir la 

circulation des différents classes de clients dans le réseau.


Une fois la description du réseau terminée, le passage à la deuxième phase, qui est la phase de résolution, va permettre d’aboutir aux résultats désirés. Les résultats numériques extraits d’un modèle après exécution de QNAP, sont des données standard du type temps de réponse, taux d’occupation, nombres de clients servis. Les valeurs moyennes de ces quantités sont alors calculées.

Chapitre 5

ETUDE COMPARATIVE DES SCHEMAS D'ALLOCATION


La conception d’un système radio-mobile est une action délicate et coûteuse. La démarche consiste généralement à proposer plusieurs configurations et dimensionnements possibles et à en déterminer celles qui semblent répondre le mieux à la charge future du système. Le choix est souvent réalisé en fonction de critères qui ne peuvent être vérifiés qu’à posteriori lorsque le système fonctionne. Dans ce contexte, la modélisation peut apporter une aide servant à comparer entre deux ou plusieurs schémas d’allocation de ressources appliqués à un système radio-mobile.


Le logiciel que nous avons étudié durant notre stage est le simulateur QNAP. Il nous a servi comme langage de description de notre modèle. Notre recours à la simulation par QNAP est justifié à cause de la complexité du problème et l’inexistence des outils mathématiques qui peuvent aboutir à des résultats exacts. Par ailleurs, chaque simulation prend un temps considérable pour aboutir à des résultats. A titre d'exemple, pour tracer une courbe à huit points, la simulation peut durer plus que 5 heures.

5.1. Présentation du modèle de simulation


Pour une étude comparative, il est plus raisonnable d’utiliser des procédures comparables entre les systèmes, de façon à assurer que le même système soit modélisé dans chaque cas et que les approximations plus ou moins précises n’altèrent pas les résultats.


Notre modèle de simulation choisi consiste en un cluster de C cellules identiques représentées par des hexagones (C=30), comme le montre la figure 5.1. Ces cellules sont juxtaposées les une à côtés des autres de façon à avoir un nombre de lignes pair égal à 6 et 5 colonnes. La première cellule est en retrait par rapport à la première cellule de la deuxième ligne.


Les appels sortants des cellules situées à la périphérie du cluster sont transférés par une procédure de HandOff vers les cellules qui leur sont symétriquement opposées. A titre d'exemple, les appels achevant leur temps de séjour dans la cellule numéro 6 peuvent effectuer un HandOff vers les cellules 1,7,11,15,10 et 5. Cette hypothèse instaure un régime d'équilibre entre les arrivées et les départs dans un cluster, éliminant ainsi les effets de bord.

[image: image53.wmf]Titre:

Auteur:

gnuplot

Aperçu:

Cette image EPS n'a pas été enregistrée

avec un aperçu intégré.

Commentaires:

Cette image EPS peut être imprimée sur une

imprimante PostScript mais pas sur

un autre type d'imprimante.


Figure 5.1. Un cluster de 30 cellules.

L'arrivée des appels dans les cellules suit une loi de Poisson dont les paramètres sont décrits comme suit :

(i.= ( * ( i.

 tel que ,
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Avec 
(i. est le taux des arrivées dans la cellule i.

( est le taux des arrivées de la totalité du cluster.


Pour une comparaison des schémas d'allocations de ressources dans des cas différents de trafic, deux cas de figures ont été adoptés pour choisir le paramètre ( i  :

· “uniform case” : les (i. sont égaux. Ceci induit un trafic uniforme dans le cluster. Dans notre cas nous avons C=30, les (i sont calculés alors comme suit :

(i = 1/30        (i:1( 30)

· “non-uniform case ” Les (i. sont distribués uniformément. Ceci induit un trafic non uniforme et aléatoire dans le cluster. Les (i sont calculés alors comme suit :

(i < 1       avec        
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5.1.1. Modèle d'une cellule


Dans un contexte général, un objet de type file d'attente est apte à modéliser les phénomènes de consommation de ressource. Pour modéliser la requête d'accès des mobiles aux ressources disponibles dans la station de base, on représente une cellule par une file multi-serveur classique. Chaque serveur représente un canal de communication (figure 5.2).


Un mobile initiant un appel, est servi en lui réservant un canal. Le canal est alors conservé pendant toute la durée de communication. Les mobiles modélisent les requêtes, alors que les canaux modélisent les ressources. Lorsque les mobiles ne trouvent pas de ressources libres, leur appels sont bloqués, acheminés vers l'extérieur du système et ne seront plus examinés.
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Figure 5.2. Station possédant N canaux de communications.
Toutefois, quelques hypothèse sont adoptés dans l'étude de simulation, à savoir que :

· La durée d’une communication suit une loi exponentielle de paramètre (c (temps moyen de 120 sec);

· Le temps de séjour d’un appel dans une cellule suit une loi exponentielle de paramètre (s (temps moyen de 30 sec);

· Le temps de résidence d’un appel dans le multi-serveur suit une distribution exponentielle de paramètre (. Cependant, le temps moyen de résidence (1/() est le minimum entre la durée de communication et le temps de séjour d'un appel dans une cellule, ainsi on obtient :

( = (c + (s  (
( = (1/120) + (1/30)  ( 

( = 1/24

L'arrivée des mobiles dans une cellule est modélisée par une source (station source en QNAP), qui génère des mobiles avec un taux poissonnien de paramètre (i . Une fois que le mobile termine son service, il sera dirigé vers une file particulière, appelée OUT, qui est l'endroit où doivent partir les clients n'ayant plus d'intérêt pour le modèle. Dans le cas où un mobile quitte une cellule avant de terminer son service, le mécanisme de HandOff aura lieu (figure 5.3).


Figure 5.3. New Call & HandOff Call.

Le passage d 'une cellule au modèle de file d'attente est assez simple. La figure 5.4, en termes de files d'attentes, peut représenter la situation qui nous intéresse avec les différents paramètres du modèle pour une cellule du système :

· Pi,nc est la probabilité de rejet des appels dû à la saturation de la station de base.

· Pi,ho est la probabilité de coupures des appels en cours.


Figure 5.4. Modèle d'une cellule.
5.1.2. Transition entre cellules


Les mobiles sont servis dans les stations de base pour un temps moyen de service 1/(. Si le temps de communication du mobile (temps de séjour du mobile dans le système) est supérieur à son temps de service dans une station de base, un HandOff aura lieu. Le passage d'un mobile d'une cellule i vers l'un des six cellules voisines Vj(i) j=1(6, est supposé équiprobable. Une numérotation des cellules voisines est adoptée de façon telle que le numéro 1 correspond à la cellule à droite sur la même ligne puis on tourne dans le sens des aiguilles d'une montre (figure 5.5).


Figure 5.5. Numérotation des cellules voisines.

Après que les mobiles restent un temps moyen de service (1/(=24) dans une station de base, il faut déterminer si l'appel est terminé ou bien s'il y a passage vers une cellule voisine. Ce mécanisme de handOff est modélisé par l'emploi d'un processus de Bernoulli indépendant de la façon suivante :

· soit p la probabilité d'avoir une “fin d'appel”,

· soit q =1-p, la probabilité pour qu'il y a un “handoff”.

Soit  p = 30/150 et q = 120/150.


Le logiciel QNAP nous permet de modéliser ceci par l'utilisation d'une fonction qui retourne une valeur booléenne [25]. Cette valeur est Vrai avec la probabilité égale à p, et Faux avec une probabilité égale au complément à 1 de la valeur p (1-p=q).

5.1.3. Cheminement des mobiles


Les mobiles arrivant dans le modèle demandent des ressources pour qu'ils soient servis. Ainsi, le cheminement d'un mobile dans le modèle est décrit par l'algorithme suivant :









5.2. Performances du schéma FCA


Nous avons choisi cette stratégie pour une étude de performances compte tenu que la plupart des systèmes existants fonctionnent avec une assignation fixe. Ce schéma sera étudié dans les cas de trafic : uniforme et non uniforme. Il nous servira plus tard comme un modèle de base avec lequel nous allons comparé les performances des allocations dynamiques.

5.2.1. Description de l'algorithme

Dans la stratégie du FCA, une station de base reçoit, de manière définitive, un ensemble de canaux destinés à servir ses utilisateurs. On suppose que chaque station de base possède 12 canaux.

Soit ( la charge totale offerte au système (cluster de 30 cellules) à la suite des arrivées des mobiles suivant un processus de poisson de taux (. Les mobiles seront servis avec un temps moyen égal à (1/(c). Ainsi, la charge totale offerte par cellule est égale :

(Erlang/cellule = (/30*(c.       (5.2)


ce qui nous permet de calculer les taux (i  pour chaque cellule du modèle :

(i.= ( * ( i.    (    (i.= 30*(c *(* ( i,

(c = 1/120 (durée moyenne d'une communication est égale à 120 s),

alors,

(i.= (30*(* ( i)/120.


D'autre part, la probabilité de blocage est calculée pour les nouveaux appels et pour les HandOff. En effet, nous faisons le comptage de : nombre total de mobiles générés par toutes les sources du système ( Nb total créé : nombre total d'appel initié dans le système), nombre total de nouveaux appels bloqués (NbNC bloqués), et le nombre total des HandOff bloqués (NbHO bloqués). Un appel n'est compté comme un appel servi que si tous ses HandOff, s'ils existent, sont réussis. Cependant, si l'appel d'un mobile est bloqué durant son passage d'une cellule à une autre, pour un manque de ressources dans la cellule voisine, un blocage de HandOff est compté. Ainsi, les probabilités de blocages sont obtenus de la façon suivante :

PbNew Call  = NbNC bloqués / Nbtotal créé
PbHandOff  = NbHO bloqués / Nbtotal créé


Le programme en QNAP utilisé pour la simulation, est placé dans l'annexe 1. Voici la description de l'algorithme en pseudo langage :

{BEGIN
      {For  toutes les cellules du modèle Do
           /* Arrivée d'un nouvel appel dans la cellule Ci */

            { IF nombre de ressources occupées NBCi = 12 THEN
                   blocage de l'appel

                   incrémentation du nombre total de New Call bloqués
             else 
                  client servi pendant un temps de service de 24 unité de temps

                 /* Tirage aléatoire par la loi de Bernoulli : fin d'appel ou HandOff* /

                    { IF fin d'appel THEN
                             incrementation du nombre total de New Call servis

                             acheminement du client vers l'extérieur du système

                    else 

                           /* un mécanisme de HandOff a lieu */
                           tirage aléatoire équiprobable pour déterminer la direction de HandOff

                                { IF nombre de ressource libre dans la cellule destination >= 1 THEN
                                         acheminement du client vers la cellule indiquée

                                else
                                         blocage HandOff

                                         incrémentation du nombre total de HandOff bloqués

                                         acheminement du client vers l'extérieur du système

                                End IF }

                   End IF }

            End IF }

     End For }

END}

5.2.2. Résultats et discussion


Les figures 5.6 et 5.7 retracent les probabilités de blocages des nouveaux appels et des HandOffs pour le FCA dans deux cas de trafics : trafic uniforme et trafic non-uniforme. Nous observons les constatations suivants:

· Nouveaux appels

· trafic uniforme : le FCA présente une probabilité de blocage de 1( pour une charge de 6.2 Erlangs.

· trafic non-uniforme : le FCA fournit une probabilité de blocage de 1( pour une charge de 5.6 Erlangs.
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Figure 5.6. Probabilité de blocage des nouveaux appels fourni par FCA.
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Figure 5.7. Probabilité de blocage des HandOffs fourni par FCA.

· HandOff

· trafic uniforme : le FCA procure une probabilité de blocage de 0.1( pour une charge de 3.4 Erlangs.

· trafic non-uniforme : le FCA fournit une probabilité de blocage de 0.1( pour une charge de 3.15 Erlangs.

Ces résultats confirment ce que nous avons mentionné à propos de la dégradation de performance d'une allocation FCA en présence d'un trafic non uniforme. Par conséquent, les schémas fixes d'allocation de ressources sont incapables d'obtenir une efficacité optimale pour l'allocation de la bande passante. Un schéma d'allocation dynamique est étudié dans le paragraphe suivant et comparé à celui du fixe. Ceci dans le but de vérifier le gain en capacité qu'il introduit même en présence d'un trafic non-uniforme.

5.3. Performances du schéma DCA séquentiel (SCS)

5.3.1. Description de l'algorithme


le schéma SCS (Sequential Channel Search) est le plus simple parmi les schémas DCA à adaptation d'interférences. Quand un appel est initié dans la zone de couverture d'une cellule, sa station de base scrute tous les canaux du groupe commun de façon séquentielle en examinant le C/I de chaque canal. Le premier canal dont le C/I est supérieur à un seuil prédéterminé sera choisi. Cette stratégie de recherche est adoptée par toutes les stations de base du système.


Le modèle de simulation est analogue à celui décrit dans le paragraphe 5.1.1. A savoir que les arrivées suivent une loi de Poisson. La durée de communication ainsi que la durée de séjour dans une cellule suivent une loi exponentielle de moyenne 120s et 30s respectivement. Le système est constitué de 30 cellules.


Une comparaison entre deux systèmes différents nécessite des hypothèses compatibles dans les deux cas. Nous supposons que le motif utilisé dans le cas de FCA est égal à 3, alors que nous avons pris 12 canaux dans chaque cellule. Ainsi, le nombre total de canaux utilisé dans l'implantation du système est égal à 36 canaux. Dans le cas de DCA, ces 36 canaux sont placés dans le groupe commun.


Un modèle de propagation a été mis en place pour la mesure du rapport signal interférence C/I. Dans ce modèle, nous calculons la puissance du signal en prenant quelques hypothèses de simplifications. La puissance du signal est calculée comme suit :

Signal power = (K/R()10(/10          (5.3)

· R étant la distance par rapport à l'émetteur. Nous nous plaçons dans le cas le plus défavorable pour le calcul d'interférence, où le mobile est situé à la frontière de la cellule. En effet, cette position est la plus éloignée de la station de base et ainsi la puissance du signal utile est minimale.

· ( étant la composante d'atténuation du signal caractérisant le milieu dans lequel évolue l'utilisateur. Elle est comprise entre 2 et 4 ce qui correspondant respectivement à des milieux rural et urbain. Nous supposons ( égal à 3.5.

· La composante 10(/10 désigne l'effet du fading de Rayleigh. Nous n'allons pas tenir compte de cette composante.

Le C/I est alors égal à la puissance du signal reçu par la station mobile divisée par la somme des autres signaux utilisant simultanément le même canal. Un canal est alloué si la valeur de C/I correspondante est supérieur à un seuil d'admission T0 (Admit threshold) égal à 15dB. Le code utilisé pour la simulation est placé dans l'annexe 2. En ce qui suit, nous décrivons l'algorithme de calcul du rapport C/I en pseudo langage :

{BEGIN
      {For  chaque mobile qui demande un service dans la cellule Ci Do
         /* Parcours séquentiel des M canaux du groupe commun */

          amorçage du test à partir du premier canal (I=1)

          {While  indice I < M   ou  pas d'allocation  Do
              /* test pour savoir si le canal est déjà alloué dans Ci */

                     {IF canal n'est pas utilisé dans Ci THEN
                           calcul de la somme d'interférences créées par les cellules co-canaux

                               {IF rapport CIR ( T0 dB THEN      "CIR = Carrier to Interference Ratio"

                                     allocation du canal réussie

                                     mémorisation du numéro du canal alloué dans une table globale

                                     exit While                       /* allocation réussie */

                               else

                                     passage au canal suivant

                               End IF}

                     else

                               passage au canal suivant

                    End IF}

          End While}                                     

         /* si allocation échouée => blocage de l'appel */

      End For}

END}

5.3.2. Résultats et discussion


Les analyses de performances portées sur les figures 5.8 et 5.9 montrent que l'utilisation du schéma DCA séquentiel (SCS) améliore le rendement du système. En effet, à 1( de probabilité de blocage des nouveaux appels, le SCS offre au système un supplément de capacité par rapport au FCA de 2.3 Erlangs pour un trafic uniforme, et 2.7 Erlangs pour un trafic non-uniforme.

Figure 5.8. Probabilité de blocage des nouveaux appels (trafic uniforme).


Figure 5.9. Probabilité de blocage des nouveaux appels (trafic non-uniforme).

Ces résultats indiquent clairement que le schémas SCS augmente considérablement la capacité du système surtout dans un cas de trafic non-uniforme. Ces résultats sont améliorés si on tient compte de la mobilité des clients, alors que nous avons effectué le calcul de C/I dans le cas le plus défavorable où le mobile est situé à l'extrémité de la cellule.


Passons à la probabilité de blocage des HandOffs. Nous remarquons sur la figure 5.10 et 5.11, qu'en appliquant le SCS, un gain de 3 Erlangs a également permis au réseau de s'assurer une probabilité de blocage de 0.1( pour un trafic uniforme, et 3.2 Erlangs pour un trafic non-uniforme.


Figure 5.10. Probabilité de blocage des HandOffs (trafic uniforme).

Figure 5.11. Probabilité de blocage des HandOffs (trafic non-uniforme).

5.4. Performances du schéma DCA aléatoire

5.4.1. Description de l'algorithme


Le schéma DCA aléatoire diffère du séquentiel par la méthode de balayage des canaux disponibles dans le groupe commun. Comme l'indique son nom, ce schéma choisit le canal de façon aléatoire. Un calcul du rapport C/I est ensuite évalué pour vérifier si le canal choisi possède toujours un C/I supérieur à un seuil d'admission. Sinon, un autre canal est testé parmi les canaux restants. Un blocage aura lieu si cette procédure a échoué pour tous les canaux du groupe commun.

Figure 5.12. Choix aléatoire d'un canal.


La figure 5.12 illustre le cas où le groupe commun contient M canaux. Nous considérons que C/I(i) représente le rapport signal interférence pour le canal i. Durant une première tentative, si le niveau C/I(i) ne dépasse pas le seuil d'admission une deuxième tentative cherche alors à allouer un canal parmi les canaux restants.


Le modèle de simulation est similaire à celui utilisé pour évaluer le SCS. Les paramètres de simulation sont exposées dans la table suivante :


Paramètres de simulation

C
30 cellules

M
36 canaux

(c
1/120

(s
1/30

T0
15 dB

Tableau 5.1. Paramètre de simulation.

L'annexe 3 expose une partie du code utilisé pour la simulation. Cette partie correspond à la méthode utilisée dans le schéma DCA aléatoire pour le calcul de la valeur C/I. La partie qui n'est pas montrée est identique à celle de l'annexe 2.

5.4.2. Résultats et discussion

5.4.2.1. Probabilité de blocage


La figure 5.13 et la figure 5.14 comparent sous des conditions de trafic uniformes, les probabilités de blocages pour les trois schémas FCA, DCA séquentiel (SCS) et DCA aléatoire. Nous pouvons constater une nette amélioration des performances du système grâce à l'utilisation de l'un des deux schémas DCA. On note cependant un avantage pour le DCA séquentiel. 

Figure 5.13. Probabilité de blocage des nouveaux appels (trafic uniforme).

A 1% de probabilité de blocage des nouveaux appels, le DCA aléatoire apporte un gain de 2 Erlangs par rapport au FCA. Ainsi, pour une probabilité de blocage de handoffs de 0.1%, le DCA aléatoire offre un gain de 2.8 Erlangs par rapport au FCA.

En revanche, on peut constater que le DCA aléatoire est moins performant que le DCA séquentiel. En effet, le DCA séquentiel augmente le gain de 0.3 Erlang à 1% de probabilité de blocage des nouveaux appels. De même, à 0.1% de probabilité de blocage des HandOffs le gain est augmenté de 0.25 Erlang par rapport à DCA aléatoire.


Figure 5.14. Probabilité de blocage des HandOffs (trafic uniforme).


Figure 5.15. Probabilité de blocage des nouveaux appels (trafic non uniforme).


D'autre part, les figures 5.15 et 5.16 comparent sous des conditions de trafic non uniformes, les probabilités de blocages pour les trois schémas. Les analyses de performances portées sur les courbes donnent les résultats suivants :

· DCA aléatoire par rapport au FCA
· nouveaux appels : gain de 2.4 Erlangs à 1% de blocage.

· handOffs : gain de 3 Erlangs à 0.1% de blocage.

· DCA séquentiel par rapport au DCA aléatoire
· nouveaux appels : gain de 0.3 Erlang à 1% de blocage.

· handOffs : gain de 0.2 Erlang à 0.1% de blocage.


Figure 5.16. Probabilité de blocage des HandOffs (trafic non uniforme).

5.4.2.2. Nombre de tentatives d'allocation


Figure 5.17. Fonction de distribution cumulative du nombre de tentative.

La figure 5.17. expose la fonction de distribution cumulative du nombre d'itérations effectué pour l'allocation d'un canal. Cette mesure nous donne un ordre de grandeur du retard introduit pour aboutir à un canal qui vérifie la contrainte de C/I. Le DCA aléatoire offre ici la plus haute performance en ce qui concerne la rapidité d'avoir une allocation réussite. En effet, l'emploi du DCA aléatoire permet à 95% des utilisateurs d'être servis après 10 itérations alors l'emploi du SCS écoule le même pourcentage de clients après 18 itérations. En somme, on peut constater que le DCA aléatoire augmente la probabilité de blocage des nouveaux appels et du handoffs par rapport au SCS mais en revanche, il réduit le délai d'attente d'allocation et par conséquent la charge de signalisation.

5.5. Performances du schéma MSIR

5.5.1. Description de l'algorithme


Le schéma Minimum Signal-to-noise Interference Ratio est un schéma DCA à adaptation d'interférence où chaque mobile mesure le niveau d'interférence co-canal pour déterminer la réutilisation du canal. Comme son nom l'indique, le MSIR choisit le canal qui réalise le taux d'interférence (I) le moins élevé.


Le modèle de simulation est similaire à celui utilisé pour évaluer les performances des schémas précédents. Les paramètres de simulation sont aussi identiques à ceux exposées dans le tableau 5.1. Le code de simulation est illustré dans l'annexe 4.


Pour chaque arrivée d'un mobile dans le modèle, un calcul de C/I sur tous les canaux est effectué. Parmi les C/I qui sont supérieurs au seuil d'admission, le mobile est servi par le canal qui correspond au C/I le plus grand (interférence co-canal le plus petit). Ce schéma offre une meilleure qualité sur les liens radios mais augmente la durée de traitement et par conséquent, le temps d'attente avant l'allocation du canal.

5.5.2. Résultats de simulation

5.5.2.1. Probabilité de blocage

Les figures 5.14, 5.15, 5.16 et 5.17 comparent les performances du schéma MSIR, SCS (DCA séquentiel) et le FCA. Cette comparaison porte sur les probabilités de blocage des nouveaux appels et des transferts intercellulaires.

Il paraît clair que le MSIR augmente la capacité du système par rapport au FCA. En effet, à 1% de probabilité de blocage des nouveaux appels, le MSIR offre au système un supplément de capacité de 0.8 Erlang pour un trafic uniforme, et 1.3 Erlangs pour un trafic non uniforme.
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Figure 5.18. Schémas MSIR, SCS et FCA (nouveaux appels, trafic uniforme)
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Figure 5.19. Schémas MSIR, SCS et FCA (nouveaux appels, trafic non uniforme)

Notons qu'à 0.1% de probabilité de blocage de HandOffs, le MSIR offre 2 Erlangs supplémentaires que le FCA pour un trafic uniforme, et 2.15 Erlangs de plus pour un trafic non uniforme.
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Figure 5. 20. Schémas MSIR, SCS et FCA (HandOffs, trafic uniforme)
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Figure 5.21. Schémas MSIR, SCS et FCA (HandOffs, trafic non uniforme)

D'autre part, les figures précédentes signalent, clairement, que le MSIR est moins performant que le SCS. Ceci est interprété de la façon suivante : le MSIR crée des conditions qui améliorent la qualité du signal sur les liens radio en choisissant le canal de C/I le plus élevé sans se soucier d'une augmentation de la distance de réutilisation.

5.5.2.2. Qualité des canaux

La figure 5.22 montre la fonction de distribution cumulative de la mesure du C/I sur les canaux. Cette mesure nous donne un ordre de grandeur de la qualité des canaux lors de leur assignation. Le MSIR offre ici la plus haute performance et assure une meilleure transmission sur le canal radio. Ainsi, le MSIR permet à 95% des utilisateurs de gagner, sur le plan qualitatif, 4 dB par rapport au SCS.


Figure 5.22. Fonction de distribution cumulative pour la qualité des canaux.
5.6. Performances du schéma MINMAX

5.6.1. Description de l'algorithme


Le MINMAX est une stratégie d'adaptation d'interférence qui cherche à augmenter la réutilisation des canaux tout en respectant la contrainte d'interférence. Chaque fois un mobile demande le service, il est alloué par le canal qui correspond au C/I minimal parmi les C/I qui sont supérieurs au seuil d'admission T0. Ainsi, le MINMAX tend à utiliser le plus possible un canal avant de passer à un autre. Par conséquent, une réutilisation maximale des canaux est réalisée.


Le modèle de simulation dans cette partie est similaire à celui utilisé pour évaluer les schémas précédents ; c'est un cluster de 30 cellules. Les paramètres de simulations sont ceux cités dans le tableau 5.1. La partie modifiée du code utilisé précédemment est placée dans l'annexe 5.

5.6.2. Résultats de simulation


La comparaison de performance des schémas FCA, SCS et MINMAX se base sur l'évolution de la probabilité de blocage en fonction de la charge. Les figures 5.22, 5.23, 5.24 et 5.25 tracent les probabilités de blocage pour le MINMAX ainsi que pour les schémas FCA et SCS ultérieurement comparés dans le paragraphe 5.3.
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Figure 5. 23. Schémas MINMAX, SCS et FCA (nouveaux appels, trafic uniforme)
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Figure 5.24. Schémas MINMAX, SCS et FCA (nouveaux appels, trafic non uniforme)

Comparé au SCS, le MINMAX parvient à réduire le taux de rejets des nouveaux appels de 22% pour de conditions de trafic uniformes, et de 38% pour de conditions de trafic non uniformes. Quant au taux de rejets des transferts intercellulaires, il peut diminuer la probabilité de blocage de 60% dans le cas de trafic uniforme, et de 50% dans le cas non uniforme. En somme, on constate que le MINMAX améliore les performances du SCS, qui lui-même, avait augmenté celles du schéma FCA.
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Figure 5. 25. Schémas MINMAX, SCS et FCA (Handoffs, trafic uniforme)
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Figure 5.26. Schémas MINMAX, SCS et FCA (HandOffs, trafic non uniforme)

D'autre part, l'amélioration introduit par le MINMAX est au détriment d'un temps de calcul énorme. Ainsi, le temps qui précède l'allocation d'un canal est de plus en plus significatif. Ceci nécessite une implantation d'un calculateur de forte puissance.

5.7. Performances du schéma CS

5.7.1. Description de l'algorithme


Le principe du schéma Channel segregation (CS) consiste à dresser dans chaque station de base une liste de canaux prioritaires. Dans cette liste, la priorité du canal est liée à son assignation par le passé. Ce schéma à été détaillé dans le paragraphe 3.3.2., à savoir que les formules (3.1) et (3.2) sont utilisées pour mettre à jour la liste de priorité.


Le modèle de simulation est identique à celui utilisé précédemment. Le code représenté dans l'annexe 6 correspond à la partie modifiée du code de simulation du schéma SCS. En ce qui suit, nous décrivons l'algorithme utilisé par les stations de base lors de l'allocation d'un canal. Cet algorithme est écrit en pseudo langage :

{BEGIN
      {For  chaque station de base du système Do
         /* Arrivée d'un mobile dans la cellule */

          amorçage du test à partir du premier canal de la liste de ségrégation (I=1)

          {While  indice I < M   ou  pas d'allocation Do
                   {IF rapport  CIR ( T0 dB  THEN         "CIR = Carrier to Interference Ratio"

                             Augmenter la priorité du canal suivant la formule(3.1)

                             allocation du canal réussie

                             exit While

                   else

                             Diminuer la priorité du canal suivant la formule(3.2)

                             /* passage au canal suivant de la liste de ségrégation*/

                   End IF}

          End While}
               Triage de la liste de ségrégation suivant l'ordre décroissant des priorité des canaux

      End For}

END}

5.7.2. Résultats et discussion


Les figures 5.27, 5.28, 5.29 et 5.30 expriment les probabilités de blocage en fonction de la charge pour les schémas CS et SCS. Sur ces deux figures, nous pouvons constater que le CS améliore les performances du schéma SCS. Ainsi, le CS réduit la probabilité de blocage des nouveaux appels de 12% pour un trafic uniforme, et de 13% pour un trafic non uniforme.


Figure 5.27. Schémas CS et SCS (Nouveaux appels, trafic uniforme)


Figure 5.28 Schémas CS et SCS (Nouveaux appels, trafic non uniforme)


En ce qui concerne la probabilité de blocage des HandOffs, le CS réduit cette probabilité par rapport au schéma SCS de 12% dans des conditions de trafic uniforme, et de 46% pour un trafic non uniforme.


Figure 5.29. Schémas CS et SCS (HandOffs, trafic uniforme)


Figure 5.30. Schémas CS et SCS (HandOffs, trafic non uniforme)

5.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle du réseau cellulaire. Ce modèle nous a permit de simuler le comportement du réseau pour différents stratégies d'allocation de ressources. L'évaluation de performances des différentes stratégies a été effectuée sous des conditions communes tel que la structure des cellules, le nombre de canaux, l'intensité et le modèle de trafic dans chaque cellule.


Nous avons voulu mettre l'accent sur l'amélioration en terme de capacité que peut apporter les schémas d'allocation dynamiques sur les schémas d'allocation fixes.


Dans le cas de FCA, les canaux sont assignés au préalable aux stations de base. De fait, des appels sont bloqués à la suite des fluctuations du trafic bien qu'il existe des canaux libres dans les cellules voisines. C'est bien connu dans l'ingénierie téléphonique qu'un serveur de capacité C est plus performant qu'un nombre de petits serveurs dont la somme de capacités est égale à C. Le schéma FCA se comporte comme un nombre de petits groupes de serveurs, alors que le DCA fournit une méthode d'arrangement de ces petits groupes dans un grand serveur (groupe commun).


Le gain de capacité apporté par les schémas DCA ne va pas sans contrepartie. Le DCA nécessite une forte puissance de calcul et une connaissance complète des canaux occupés dans les différentes cellules. Ainsi, la mise à jour des informations dans les différentes stations de base du système requiert une importante charge de signalisation. De plus, le retard introduit pour établir un appel, avec une solution d'allocation optimale, est significatif dans le cas où un calculateur de forte puissance ne serait pas implanté. En revanche, le FCA effectue le contrôle d'allocation d'une façon indépendante dans chaque cellule. Il sélectionne un canal libre parmi ceux qui sont dédiés à la cellule en avance. Ceci diminue la complexité du système ainsi que la charge de signalisation demandée.


Par ailleurs, le FCA nécessite un changement de canal durant un handoff compte tenu de la non existence du même canal dans les cellules adjacentes. Dans DCA, le même canal peut être conservé dans la nouvelle cellule si la contrainte de C/I est vérifiée. Dans les systèmes microcellulaires, les mobiles traversent fréquemment les frontières des cellules. Il en résulte une grande variation de trafic dans chaque cellule et un contrôle d'allocation énorme. Ainsi, l'application des schémas DCA dans des tels systèmes est avantageux pour résoudre ces problèmes et ceci en fournissant une flexibilité d'allocation des canaux.

Chapitre 6

CONCLUSION GENERALE


Dans le paysage des télécommunications, les services mobiles voient leur importance grandir sans cesse. Les systèmes mobiles sous toutes les formes sont en pleine mutation : systèmes cellulaires, systèmes sans cordon, radiomessagerie, radiocommunication professionnelle, transmission de données sans fil et systèmes par satellites.

Le taux de pénétration des services de communications personnelles (PCS) est en croissance rapide compte tenu de prix bon marché de ces services. Parallèlement, les réseaux haut débit ont fait leur apparition dans les systèmes de communications personnels où les applications multimédias seront diffusées aux utilisateurs via le lien radio. Ces défis ont poussé les scientifiques et les opérateurs à la recherche des méthodes efficaces pour l'extension de la capacité des systèmes mobiles. Toutefois, la capacité du réseau sans fil est freinée par la mauvaise qualité de transmission sur le support radio d'une part, et par une étroite bande passante dévolue au système mobile d'autre part. 


La plupart des méthodes utilisées pour l'extension de la capacité des réseaux cellulaires se basent sur la diminution de la taille des zones de couvertures, l'allocation de nouveaux bandes de fréquences, l'introduction de nouvelles architectures d'accès multiples et l'évaluation des schémas d'allocation dynamique de ressources. C'est sur ce dernier écueil que s'est portée plus particulièrement notre attention.

Dans ce document, nous avons évoqué d'une façon générale des problèmes d'allocation de ressources dans les réseaux mobiles. Ensuite, nous avons présenté les différents stratégies d'allocation, allant du schéma fixe (FCA) au schéma dynamique (DCA), en passant par le schéma hybride (HCA). L'idée fondamentale est d'évaluer le gain en performance apporté par les schémas dynamiques par rapport aux schémas fixes actuellement déployés. Ainsi, un état de l'art trace un aperçu extensif des travaux effectués dans le domaine de l'allocation dynamique de ressources. A la suite de quoi, plusieurs variations de ces schémas sont détaillées. Nous avons regroupé les résultats de simulation trouvés par les chercheurs de ce domaine, mais nous ne prétendons pas avoir donné une couverture exhaustive car le nombre de références est assez important. Nous avons surtout voulu orienter le lecteur de ce rapport vers d'autre ouvrages ou articles de référence.


Nos contributions consistent à comparer le comportement du schéma FCA et quelques schémas DCA, par une étude de simulation par le logiciel QNAP. L'étude de ces différents mécanismes a été effectuée sous des conditions communes telle que la structure des cellules, le nombre de canaux, l'intensité et le modèle de trafic dans chaque cellule. Les schémas DCA ont révélé une amélioration significative par rapport aux performances du FCA, à savoir, une baisse des probabilités de blocage à la fois pour les nouveaux appels et pour les transferts intercellulaires.


Nous avons également présenté la différence entre plusieurs schémas dynamiques. Les schémas que nous avons abordé sont basés sur le calcul du rapport C/I. Le volume de calcul demandé pour aboutir à une décision diffère d'un schéma à un autre en fonction de la méthode d'accès au groupe commun, du volume d'information collectée et de la qualité maintenue sur les liens radio.


Toutefois, il est toujours utile de mesurer le coût d'allocation par la quantité d'information nécessaire pour choisir un canal. L'augmentation d'information représente une complexité additionnelle du système qui doit être justifiée par une augmentation de capacité. Le FCA représente la plus simple stratégie en terme d'information nécessaire. Par contre, les DCA requirent une connaissance d'allocation globale de tout le système.

En général, il y a un compromis entre qualité de service, la complexité d'implémentation des algorithmes d'allocation, et l'utilisation efficace du spectre de fréquences. Bien que plusieurs prétentions ont été effectuées pour aboutir à un tel compromis, plusieurs questions restent sans réponses : Quels sont les compromis de bases ? Quel avantage fournit un échange additionnel d'informations entre les stations de base avoisinantes ? Quelle est la meilleure utilisation de la bande passante ?

Mis en perspectives, ces questions peuvent définir de nouvelles pistes à exploiter. De plus, les schémas d'allocation que nous venons d'étudier ne tiennent pas compte du type de trafic écoulé. Il est donc pertinent d'étudier le comportement de ces schémas pour des classes de trafic de type “voix”, de type “données” et de type “vidéo”. Ceci jouera un rôle important dans l'implantation des applications multimédias dans les réseaux mobiles de troisième génération. Enfin, ces études peuvent être étendues vers les réseaux de constellations de satellites, où le problème de l'allocation de ressources est loin d'être résolu. Il apparaît que cet environnement est analogue à celui des réseaux cellulaires, surtout en ce qui concerne la nécessité de démultiplier la capacité du système.

Annexe 1

Evaluation de performances 

du schéma d'allocation fixe FCA

________________________________________________________________________________

&*******************************************************************************

&

&                     Programme de simulation par le logiciel QNAP2V9
&

& Modèle à simuler : Réseau radio-mobile à allocation fixe de ressources FCA
&
&                                Trafic : Uniforme, Non Uniforme
&

&*******************************************************************************

&

&

&

&-------------------------------------------------------------------------------

&                                     DECLARATION   

&-------------------------------------------------------------------------------
/DECLARE/

FILE  RESUL1,RESUL2;       & création des fichiers pour les résultats

INTEGER NBC=12,N=30,       & nb de canaux dans une cellule, nb de cellules

                I,J,       & indice de boucle

               A(N),       & tableau de valeurs aléatoires

                 SA,       & somme des valeurs aléatoires

        COL=5,LIG=6,       & nb de lignes et colonnes du modèle

                 L1,       & numéro de la cellule source et destination

                VOI;       & direction de handOff

INTEGER SOMNEWS,SOMNEWB,   & nb total dans le système :NC et HO servis

      SOMHANDS,SOMHANDB,   & nb total dans le système :NC et HO bloques

                SOMCREE;   & nb total des clients crées dans le système

REAL ALFA(N),

       CHARG;              & Charge total du système

OBJECT CELLULE(CNUM);      & Déclaration d'un nouveau type d'objet

   QUEUE BASE,SNC;         & Station de base, Source 'New Call'

   INTEGER NEWS,NEWB,      & Nb de nouveaux mobiles: servis, Bloques

         HANDS,HANDB,      & Nb des 'HandOffs': servis, Bloques

                CREE,      & Nb total de mobiles crées dans une cellule

                CNUM;      & Numéro de la cellule courante

   REAL LAMN;              & temps moyen d'arrivée des New Call

END;

REF CELLULE CELL(N);

&-------------------------------------------------------------------------------

&                              FONCTION  DESTINATION
&-------------------------------------------------------------------------------

INTEGER FUNCTION DESTIN(L0,VOI);

INTEGER  L0,VOI,

        XAV,YAV,           & coordonnes linaires de la cellule source 

        XAP,YAP;           & coordonnes linaires de la cellule destination

 BEGIN     

   XAV := (L0-1)/COL;      & calcul de l'abscisse de la cellule courante

   YAV := MOD(L0-1,COL);   & calcul de l'ordonne  de la cellule courante

   XAP := XAV ;

   YAP := YAV ;

   IF (VOI=1)            THEN  YAP:=MOD(YAV+1,COL);

   IF (VOI=2) OR (VOI=6) THEN  YAP:=MOD(YAV+MOD(XAV+1,2),COL);

   IF (VOI=3) OR (VOI=5) THEN  YAP:=MOD(YAV-MOD(XAV,2)+COL,COL);

   IF (VOI=4)            THEN  YAP:=MOD(YAV-1+COL,COL);

   IF (VOI=2) OR (VOI=3) THEN  XAP:=MOD(XAV+1,LIG);

   IF (VOI=5) OR (VOI=6) THEN  XAP:=MOD(XAV-1+LIG,LIG);

   RESULT := XAP*COL+YAP+1;

 END; 

&-------------------------------------------------------------------------------

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               DECLARATION DES STATIONS
&                                 STATIONS GENERIQUES
&-------------------------------------------------------------------------------

&-------------------------------------------------------------------------------

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               Déclaration de la source
&-------------------------------------------------------------------------------

/STATION/

NAME = *CELLULE.SNC;                          & Source 'New Client'

TYPE = SOURCE;                                & générateur des 'NEW CALL'

SERVICE = BEGIN

           EXP(LAMN);                         & génération exponentiel 

           CREE := CREE + 1;

           IF (BASE.NB = NBC)

            THEN

               BEGIN

                NEWB := NEWB+1;               & comptage des 'New Call' bloques

                TRANSIT(OUT); 

               END

            ELSE 

               TRANSIT(BASE);

          END;

&-------------------------------------------------------------------------------

&                           Déclaration de la Station de Base

&-------------------------------------------------------------------------------

/STATION/

NAME = *CELLULE.BASE;

TYPE = MULTIPLE(NBC);

CAPACITY = NBC;

SERVICE = BEGIN 

           EXP(1/((1/30.)+(1/120.)));         & service exponentiel

           IF (DRAW(30./150)) THEN

            BEGIN

                NEWS := NEWS + 1;

                TRANSIT(OUT);

              END  

            ELSE     

              BEGIN 

                L1 := DESTIN(CNUM,RINT(1,6)); & appel de la fonction destination

                IF (CELL(L1)::CELLULE.BASE.NB=NBC) THEN

                  BEGIN

                    CELL(L1)::CELLULE.HANDB := CELL(L1)::CELLULE.HANDB + 1; 

                    TRANSIT(OUT) ; 

                  END 

                ELSE

                  TRANSIT(CELL(L1)::CELLULE.BASE);

            END; 

          END;

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               LA PARTIE CONTROLE

&-------------------------------------------------------------------------------

/CONTROL/

TMAX = 100000;                             & durée maximale de simulation

TSTART  = 100;                             & date de début de prise des mesures

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               LA PARTIE EXECUTION

&-------------------------------------------------------------------------------

/EXEC/

BEGIN

  FILASSIGN(RESUL1,"NewCall1.txt");

  OPEN(RESUL1);

  FILASSIGN(RESUL2,"Handoff1.txt");

  OPEN(RESUL2);

  FOR I :=1 STEP 1 UNTIL N DO

    CELL(I) := NEW(CELLULE,I);             & Création dynamique des cellules

  FOR I := 1 STEP 1 UNTIL N DO

    BEGIN       

      A(I):=RINT(1,100);                   & génération des entiers aléatoires

      SA:=SA+A(I);                         & avec leur somme 

    END;

  FOR  CHARG := 1 STEP 1 UNTIL 12 DO

    BEGIN

      FOR J :=1 STEP 1 UNTIL N DO          & remise a zéro des valeurs 

        BEGIN

          CELL(J).NEWB  := 0;

          CELL(J).HANDB := 0;

          CELL(J).CREE  := 0;

        END;

        SOMCREE  := 0;

        SOMNEWB  := 0;

        SOMHANDB := 0;

        FOR I := 1 STEP 1 UNTIL N DO

          BEGIN

           ALFA(I) :=REALINT(A(I))/SA;             & génération des alfa(i)

&          CELL(I).LAMN :=120./CHARG;              & géné. d'un trafic uniforme

           CELL(I).LAMN :=120./(30*CHARG*ALFA(I)); & un trafic non-unif.

          END;

        WRITELN("SIMULATION NUMBER :",CHARG);

        SIMUL;                                     & lancement de la simulation

        FOR I := 1 STEP 1 UNTIL N DO

          BEGIN

            SOMNEWB  :=  SOMNEWB  + CELL(I).NEWB;  & nb total des NC bloques

            SOMCREE  :=  SOMCREE  + CELL(I).CREE;  & nb total des NC crées

            SOMHANDB :=  SOMHANDB + CELL(I).HANDB; & nb total des HO bloques

        END;

        WRITELN(RESUL1,CHARG," ",REALINT(SOMNEWB) / SOMCREE);

        WRITELN(RESUL2,CHARG," ",REALINT(SOMHANDB) / SOMCREE);

        WRITELN(CHARG," ",REALINT(SOMNEWB) / SOMCREE);

        WRITELN(CHARG," ",REALINT(SOMHANDB) / SOMCREE);

    END;

  CLOSE(RESUL1);

  CLOSE(RESUL2);

END;

/END/

&-------------------------------------------------------------------------------

Annexe 2

Evaluation de performances du schéma 

d'allocation dynamique DCA séquentiel (SCS)

________________________________________________________________________________

&*******************************************************************************

&

&                     Programme de simulation par le logiciel QNAP2V9
&

& Modèle à simuler : Réseau radio-mobile à allocation dynamique séquentiel DCA
&
&                                Trafic : Uniforme, Non Uniforme
&

&*******************************************************************************

&

&

&-------------------------------------------------------------------------------

&                                   DECLARATION

&-------------------------------------------------------------------------------

/DECLARE/

FILE R1,R2,R3;

INTEGER COL=5,LIG=6;        & nb de lignes et colonnes du modèle

INTEGER   N=COL*LIG,        & nb de cellules dans le modèle adopté

               M=36,        & nombre de canaux dans le groupe commun

                I,J,        & indice de boucle

              I1,J1,        & coordonnes de la cellule courante 

              I2,J2,        & coordonnes de la cellule utilisant le même canal

               A(N),        & tableau de valeurs aléatoires

                 SA;        & somme des valeur aléatoires 

INTEGER    ITERA(M);        & Tableau de nombres d'itérations

INTEGER SOMNEWS , SOMNEWB,  & nb total dans le système :NC et HO servis   

        SOMHANDS,SOMHANDB,  & nb total dans le système :NC et HO bloques 

                  SOMCREE;  & nb total des clients crées dans le système

REAL ALFA(N),

  INTER(N,N),               & tableau d'interférence entre cellules

           D,               & distance entre deux co-cellules

       CA,CB,               & variables utilisées dans le calcul de D

       CHARG;               & charge total du système

OBJECT CELLULE(CNUM);       & déclaration d'un nouveau type d'objet

   QUEUE BASE,SNC;          & station de base ,Source 'New Call'

   INTEGER NEWS,NEWB,       & nb de nouveaux mobiles :Bloques ,servis

         HANDS,HANDB,       & nb des 'HanOff' :Bloques ,servis

                CREE,       & nb total de mobiles crées dans une cellule

                CNUM;       & numéro de la cellule courante

   REAL LAMN;               & temps moyen d'arrivée des New Call

END;

OBJECT CANAL;               &  Déclaration d'un objet de type canal

    BOOLEAN SITE(30);       &  tableau booléen pour indiquer la place

END;                        &  où un canal est alloué

CUSTOMER INTEGER POINTEUR;  & déclaration d'un entier attribut du type CUS.

CUSTOMER INTEGER L1;        & numéro de la cellule destination

REF CELLULE CELL(N);        & une référence sur l'objet CELLULE est crée

REF CANAL    CAN(M);        & une référence sur l'objet CANAL est crée

&-------------------------------------------------------------------------------

&                              FONCTION DESTINATION

&-------------------------------------------------------------------------------

INTEGER FUNCTION DESTIN(L0,VOI);  & procédure de calcul du no. de la cellule

INTEGER  L0,VOI,                  & a la suite d'un HandOff

        XAV,YAV,                  & coordonnes linaires de la cellule source

        XAP,YAP;                  & coordonnes linaires de la cellule destina.

 BEGIN

   XAV := (L0-1)/COL;             & calcul de l'abscisse de la cellule courante

   YAV := MOD(L0-1,COL);          & calcul de l'ordonne  de la cellule courante

   XAP := XAV ;

   YAP := YAV ;

   IF (VOI=1)            THEN  YAP:=MOD(YAV+1,COL);

   IF (VOI=2) OR (VOI=6) THEN  YAP:=MOD(YAV+MOD(XAV+1,2),COL);

   IF (VOI=3) OR (VOI=5) THEN  YAP:=MOD(YAV-MOD(XAV,2)+COL,COL);

   IF (VOI=4)            THEN  YAP:=MOD(YAV-1+COL,COL);

   IF (VOI=2) OR (VOI=3) THEN  XAP:=MOD(XAV+1,LIG);

   IF (VOI=5) OR (VOI=6) THEN  XAP:=MOD(XAV-1+LIG,LIG);

   RESULT := XAP*COL+YAP+1;

 END;

&-------------------------------------------------------------------------------

&                              FONCTION de test de CIR 

&-------------------------------------------------------------------------------

BOOLEAN FUNCTION CIRTEST(CNUM);

REAL   INTERFER,                   & la somme des signaux d'interférence

              R,                   & rayon d'une cellule

              C;                   & valeur du signal utile

INTEGER   JC,PC,                   & pointeur des canaux

           CNUM;                   & numéro de la cellule courante

BOOLEAN ALLOUER;

BEGIN

  R  := 0.35;

  PC := 1;

  C  := 1./( R**3.5);

  WHILE ((PC <= M) AND (ALLOUER=FALSE)) DO

   BEGIN    

     INTERFER := 0;

     IF CAN(PC)::CANAL.SITE(CNUM)=FALSE THEN

       BEGIN

         FOR  JC := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

           IF ( CAN(PC)::CANAL.SITE(JC)=TRUE ) THEN 

              INTERFER :=  INTERFER + INTER(CNUM,JC);

         IF INTERFER <= 1.24 THEN

           BEGIN

             CAN(PC)::CANAL.SITE(CNUM):=TRUE; & allocation du canal a la cellule

             ALLOUER := TRUE;

             CUSTOMER.POINTEUR:=PC;           & mémorisation du numéro du canal

           END;

       END;

     IF ( ALLOUER = TRUE ) THEN ITERA(PC) := ITERA(PC) + 1;

     PC := PC + 1;

   END;                                       & fin de la boucle WHILE 

  RESULT := ALLOUER;                          & retour du résultat d'affectation

END;

&-------------------------------------------------------------------------------

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               DECLARATION DES STATIONS
&                                 STATIONS GENERIQUES
&-------------------------------------------------------------------------------

&-------------------------------------------------------------------------------

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               Déclaration de la source

&-------------------------------------------------------------------------------

/STATION/

NAME = *CELLULE.SNC;                       & Source 'New Client'

TYPE = SOURCE;                             & générateur des NEW CALL

SERVICE = BEGIN

            EXP(LAMN);

            CREE := CREE + 1;

            IF (CIRTEST(CNUM)=FALSE) THEN  & teste du (C/I)

               BEGIN

                 NEWB := NEWB+1;           & comptage des New Call bloqués

                 TRANSIT(OUT); 

               END

            ELSE 

               TRANSIT(BASE);

          END;

&-------------------------------------------------------------------------------

&                           Déclaration de la Station de Base
&-------------------------------------------------------------------------------

/STATION/

NAME = *CELLULE.BASE;

TYPE = MULTIPLE(M); 

CAPACITY = M;

SERVICE = BEGIN 

           EXP(1/((1/30.)+(1/120.)));           & service exponentiel

           CAN(CUSTOMER.POINTEUR)::CANAL.SITE(CNUM) := FALSE; & libération canal

            IF (DRAW(30./150)) THEN            & test :appel terminé ou handOff

               BEGIN

                 TRANSIT(OUT);

               END  

            ELSE     

               BEGIN 

                 L1 := DESTIN( CNUM,RINT(1,6)); & appel de la fonction destinat.

                 IF (CIRTEST(L1) = FALSE)  THEN

                   BEGIN

                     CELL(L1)::CELLULE.HANDB := CELL(L1)::CELLULE.HANDB + 1;

                     TRANSIT(OUT) ; 

                   END 

                 ELSE

                   TRANSIT(CELL(L1)::CELLULE.BASE);

               END;

          END;

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               LA PARTIE CONTROLE

&-------------------------------------------------------------------------------

/CONTROL/

TMAX = 100000;                       & durée maximale de simulation

TSTART  = 100;                       & date de début de prise des mesures

&-------------------------------------------------------------------------------

&                               LA PARTIE EXECUTION

&-------------------------------------------------------------------------------

/EXEC/

BEGIN

  FILASSIGN(R1,"NCall1.txt");

  OPEN(R1);

  FILASSIGN(R2,"Hdoff1.txt");

  OPEN(R2);

  FILASSIGN(R3,"iter_seq.txt");

  OPEN(R3);

  FOR I :=1 STEP 1 UNTIL N DO

      CELL(I) := NEW(CELLULE,I);     & Création dynamique des cellules

  FOR I := 1 STEP 1 UNTIL M DO

      CAN(I)   := NEW(CANAL);        & Création dynamique des canaux

  FOR I := 1 STEP 1 UNTIL N DO

    BEGIN

      A(I):=RINT(1,100);             & génération des entiers aléatoires

      SA:=SA+A(I);                   & avec leur somme 

    END;

  FOR I := 1 STEP 1 UNTIL N DO       & calcul de la distance entre les cellules

    FOR J := 1 STEP 1 UNTIL N DO

     BEGIN

      IF I <> J THEN

       BEGIN

         I1 := (I-1)/COL;

         J1 := MOD(I-1,COL);

         I2 := (J-1)/COL;

         J2 := MOD(J-1,COL);

         CA := ABS(I1-I2)*(SQRT(0.75));

         IF MOD(ABS(I1-I2),2)=0 THEN

              CB := ABS(J2-J1)

         ELSE 

           BEGIN

              IF (J2 > J1) THEN

                 IF (MOD(I1,2) =0) THEN 

                     CB := (J2-J1-0.5)

                 ELSE

                     CB := (J2-J1+0.5)

              ELSE

                 IF (MOD(I1,2) =0) THEN

                     CB := (J1-J2+0.5)

                 ELSE

                     CB := (J1-J2-0.5);

           END;

       END;

       D := SQRT(CA**2 + CB**2) ;

       IF D <> 0 THEN  INTER(I,J) := 1./(D**3.5);

      END;

  FOR  CHARG := 1 STEP 1 UNTIL 12 DO

    BEGIN

       SOMCREE  := 0 ;

       SOMNEWB  := 0 ;

       SOMHANDB := 0 ; 

       FOR J :=1 STEP 1 UNTIL N DO 

        BEGIN

          CELL(J).NEWB  := 0 ;

          CELL(J).HANDB := 0 ;

          CELL(J).CREE  := 0 ;

        END;

       FOR J :=1 STEP 1 UNTIL M DO 

         BEGIN

           FOR I :=1 STEP 1 UNTIL N DO

             BEGIN

               CAN(J)::CANAL.SITE(I):=FALSE;

             END;

         END;

       FOR I := 1 STEP 1 UNTIL N DO

         BEGIN

           ALFA(I) :=REALINT(A(I))/SA;              & génération des alfa(i)

&          CELL(I).LAMN := 120./(30*ALFA(I)*CHARG); & Cas de trafic non-uniforme

           CELL(I).LAMN := 120./CHARG;              & Cas de trafic uniforme

         END;

       WRITELN("SIMULATION NUMBER :",CHARG);

       SIMUL;                                       & lancement de la simulation

     FOR I := 1 STEP 1 UNTIL N DO  

      BEGIN

        SOMNEWB  := SOMNEWB  + CELL(I).NEWB;        & nb total des NC bloques

        SOMCREE  := SOMCREE  + CELL(I).CREE;        & nb total des NC crées

        SOMHANDB := SOMHANDB + CELL(I).HANDB;       & nb total des HO bloques

      END;

      WRITELN(R1,CHARG," ",REALINT(SOMNEWB) / SOMCREE);

      WRITELN(R2,CHARG," ",REALINT(SOMHANDB) / SOMCREE);

      WRITELN(CHARG," ",REALINT(SOMNEWB) / SOMCREE);

      WRITELN(CHARG," ",REALINT(SOMHANDB) / SOMCREE);

      FOR I := 1 STEP 1 UNTIL M DO 

        WRITELN("Nb d'allocation réussi après ",I, " itérations:" ,ITERA(I));

      FOR I := 1 STEP 1 UNTIL M DO 

        WRITELN(R3,CHARG,"   ",I,"   ",ITERA(I));

    END;

  CLOSE(R1);

  CLOSE(R2);

  CLOSE(R3);

END;

/END/

&-------------------------------------------------------------------------------

Annexe 3

Evaluation de performances du schéma 

d'allocation dynamique DCA aléatoire

________________________________________________________________________________

&-------------------------------------------------------------------------------

&                              FONCTION  de test de CIR 

&-------------------------------------------------------------------------------

BOOLEAN FUNCTION CIRTEST(CNUM);   

REAL INTERFER,        & la somme des signaux d'interférence

            R,        & rayon d'une cellule

            C;        & valeur du signal utile

INTEGER JC,PC,        & pointeur des canaux

  T1(M),T2(M),        & tableau pour les canaux restant après choix aléatoire

           EX,        & valeur de l'extrémité du tableau

           RC,        & numéro du canal choisit aléatoirement

       indice,        & indice de boucle

         CNUM,        & numéro de la cellule courante

           IT;        & indice d'itération 

BOOLEAN ALLOUER;

BEGIN

  EX := M;

  R  := 0.35;

  PC := 1;

  C  := 1./( R**3.5);

 FOR indice := 1 STEP 1 UNTIL M DO 

   T1(indice) := indice;        & remplissage du tableau par les no. des canaux

 WHILE ( (EX>=1) AND (ALLOUER=FALSE) ) DO

 BEGIN

  INTERFER := 0;

  RC := RINT(1,EX);

  IF CAN(T1(RC))::CANAL.SITE(CNUM)=FALSE THEN

    BEGIN

      FOR  JC := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

        BEGIN

           IF ( CAN(T1(RC))::CANAL.SITE(JC)=TRUE ) THEN 

            INTERFER :=  INTERFER + INTER(CNUM,JC);

        END;

      IF INTERFER <= 1.24 THEN

        BEGIN

           CAN(T1(RC))::CANAL.SITE(CNUM):=TRUE;  & allocation du canal

           ALLOUER := TRUE;

           CUSTOMER.POINTEUR:= T1(RC);  & mémorisation du numéro du canal alloue

        END;

    END;

    IT := IT+1;                         & incrémentation du nombre d'itération

    IF ALLOUER = FALSE THEN             & élimination du numéro du canal échoue

      BEGIN 

        FOR indice := 1 STEP 1 UNTIL EX DO

          BEGIN

            IF indice < RC THEN T2(indice)   := T1(indice);

            IF indice > RC THEN T2(indice-1) := T1(indice);

      END;

      EX := EX - 1;

      IF EX > 0 THEN

        BEGIN

          FOR  indice := 1 STEP 1 UNTIL EX DO

            BEGIN 

              T1(indice) := T2(indice);

&             WRITELN( "T1(",indice,")=",T1(indice));  

            END;

          END;

        END;

 END;                 & fin de la boucle WHILE  

 IF (ALLOUER = TRUE) THEN ITERA(IT) := ITERA(IT) + 1;

 RESULT := ALLOUER;   & retour du résultat d'affectation

END;

&-------------------------------------------------------------------------------

Annexe 4

Evaluation de performances du schéma 

d'allocation dynamique MSIR

________________________________________________________________________________

&-------------------------------------------------------------------------------

&                              FONCTION  de test de CIR 

&-------------------------------------------------------------------------------

BOOLEAN FUNCTION CIRTEST(CNUM);

REAL   INTERFER,     & la somme des signaux d'interférence

       MININTER,     & la valeur minimale d'interférence

    TABINTER(M),     & tableau d'interférence sur les canaux

             DB,     & valeur de C/I en dB

              R,     & rayon d'une cellule

              C;     & valeur du signal utile

INTEGER   JC,PC,     & pointeur des canaux

             ID,     & pointeur du calcul d'interférence

           IMIN,     & pointeur du canal alloue avec min. d'interférence

           CNUM;     & numéro de la cellule courante

BOOLEAN ALLOUER;

BEGIN

  R  := 0.35;

  PC := 1;

  C  := 1./( R**3.5);

  MININTER := 0.;

  FOR PC := 1 STEP 1 UNTIL M DO  & calcul d'interférence sur tous les canaux

   BEGIN

    INTERFER := 0;

    IF CAN(PC)::CANAL.SITE(CNUM)=FALSE THEN

      BEGIN

       FOR  JC := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

         IF ( CAN(PC)::CANAL.SITE(JC)=TRUE ) THEN 

            INTERFER :=  INTERFER + INTER(CNUM,JC);

       TABINTER(PC) := INTERFER;

      END

    ELSE

      TABINTER(PC) := 2.;

   END;

  MININTER := TABINTER(1);

  IMIN := 1 ;

  FOR PC  := 2 STEP 1 UNTIL M DO 

    BEGIN 

     IF TABINTER(PC) < MININTER  THEN 

       BEGIN 

         MININTER := TABINTER(PC);

         IMIN := PC;

       END;

    END;

  IF MININTER <= 1.24 THEN

    BEGIN

      CAN(IMIN)::CANAL.SITE(CNUM):=TRUE;  & allocation du canal

      ALLOUER := TRUE;

      CUSTOMER.POINTEUR:=IMIN;       & mémorisation du numéro du canal alloue

      IF  MININTER <> 0 THEN 

        BEGIN

          DB := 10*LOG10(C/MININTER);

          FOR ID := 1 STEP 1 UNTIL 35 DO

            BEGIN  

              IF ( (DB>=REALINT(ID-1)) AND ( DB<REALINT(ID)) ) THEN

                 TDB(ID-1) := TDB(ID-1) +1;

            END;

         END

       ELSE 

         TDB(35) := TDB(35) +1;

    END;

&  FOR PC  := 1 STEP 1 UNTIL M DO 

&    WRITELN("TABINTER(",PC,")",TABINTER(PC));

&    WRITELN("interference minimale :",MININTER );

&    WRITELN("canal alloue",IMIN);

  RESULT := ALLOUER;                       & retour du résultat d'affectation

END;

&-------------------------------------------------------------------------------

Annexe 5

Evaluation de performances du schéma 

d'allocation dynamique MINMAX

________________________________________________________________________________

&-------------------------------------------------------------------------------

&                              FONCTION  de test de CIR 

&-------------------------------------------------------------------------------

BOOLEAN FUNCTION CIRTEST(CNUM);

REAL   INTERFER,     & la somme des signaux d'interférence

       MININTER,     & la valeur minimale d'interférence

    TABINTER(M),     & tableau d'interférence sur les canaux

              R,     & rayon d'une cellule

              C;     & valeur du signal utile

INTEGER   JC,PC,     & pointeur des canaux

           IMIN,     & pointeur du canal alloue avec min. d'interférence

           CNUM;     & numéro de la cellule courante

BOOLEAN ALLOUER;

BEGIN

  R  := 0.35;

  PC := 1;

  C  := 1./( R**3.5);

  MININTER := 0.;

  FOR PC := 1 STEP 1 UNTIL M DO

    TABINTER(PC) := 0.;

  FOR PC := 1 STEP 1 UNTIL M DO    & calcul d'interférence sur tous les canaux

   BEGIN                           & et stockage des valeurs dans le tableau

    INTERFER := 0;

    IF CAN(PC)::CANAL.SITE(CNUM)=FALSE THEN

      BEGIN

       FOR  JC := 1 STEP 1 UNTIL N DO 

         IF ( CAN(PC)::CANAL.SITE(JC)=TRUE ) THEN 

            INTERFER :=  INTERFER + INTER(CNUM,JC);

       TABINTER(PC) := INTERFER;

      END

    ELSE

      TABINTER(PC) := 2.;

   END;

  IMIN := 1;

  MININTER := TABINTER(1);

  FOR PC  = 2 STEP 1 UNTIL M DO          & initialisation de MININTER a 

    BEGIN                                & la valeur minimale du tableau  

     IF TABINTER(PC) < MININTER  THEN 

       BEGIN 

         MININTER := TABINTER(PC);

         IMIN := PC;                     & mémorisation du numéro du canal

       END;

    END;

  FOR PC  := 1 STEP 1 UNTIL M DO         & recherche de la plus grande valeur

    BEGIN                                & d'interférence plus petit de 1.24

      IF ((TABINTER(PC) > MININTER) AND (TABINTER(PC)<=1.24)) THEN

       BEGIN   

         MININTER := TABINTER(PC) ;

         IMIN := PC;                     & mémorisation du numéro du canal

       END;

    END;

  IF MININTER <= 1.24 THEN

    BEGIN

      CAN(IMIN)::CANAL.SITE(CNUM):=TRUE; & allocation du canal

      ALLOUER := TRUE;

      CUSTOMER.POINTEUR:=IMIN;           & mémorisation du numéro du canal

    END;

&  FOR PC  := 1 STEP 1 UNTIL M DO 

&    WRITELN("TABINTER(",PC,")",TABINTER(PC));

&    WRITELN("interference minimale :",MININTER );

&    WRITELN("canal alloue",IMIN);

  RESULT := ALLOUER;                     & retour du résultat d'affectation   

END;

&-------------------------------------------------------------------------------

Annexe 6

Evaluation de performances du schéma 

Channel Segregation (CS)

___________________________________________________________________________

&--------------------------------------------------------------------------

&                              FONCTION  de test de CIR 

&--------------------------------------------------------------------------

BOOLEAN FUNCTION CIRTEST(CNUM);

REAL   INTERFER,           & la somme des signaux d'interférence

              R,           & rayon d'une cellule

              C,           & valeur du signal utile

         PRIORI,           & priorité du canal    

           VAR3;

INTEGER   JC,PC,           & pointeur des canaux

            L,K,           & indices

          CTEST,           & numéro du canal teste

          TENTA,           & nombre de tentative dans le passe

      VAR1,VAR2,

           CNUM;           & numéro de la cellule courante

BOOLEAN ALLOUER;

BEGIN

 R  := 0.35;

 PC := 1;

 C  := 1./( R**3.5);

 L  := 1;

 WHILE ( (PC <= M) AND (ALLOUER=FALSE) ) DO

 BEGIN

  INTERFER := 0;

  CTEST:= CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO1(PC);      & numéro du canal

  TENTA:= CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO2(PC);      & nombre de tentative passe 

  PRIORI:=CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(PC);      & priorité du canal dans la 

  IF CAN(CTEST)::CANAL.SITE(CNUM)=FALSE THEN  & si le canal est déjà alloue 

    BEGIN                                     & on passe au suivant sans

      FOR  JC := 1 STEP 1 UNTIL N DO          & rien faire

       IF ( CAN(CTEST)::CANAL.SITE(JC)=TRUE ) THEN 

        INTERFER :=  INTERFER + INTER(CNUM,JC);

       IF INTERFER <= 1.24 THEN

       BEGIN

         PRIORI:= ((PRIORI*TENTA)+1)/(TENTA+1); & augmenter la priorité

         TENTA := TENTA+1;                      & aug. le nb de tentatives

         CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(PC):=PRIORI; & mémorisation des nouveaux

         CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO2(PC):=TENTA ; & valeurs d’allocation 

         CAN(CTEST)::CANAL.SITE(CNUM) :=TRUE;   & du canal

         ALLOUER := TRUE;

         CUSTOMER.POINTEUR:=CTEST;

       END

      ELSE

       BEGIN

         PRIORI:=(PRIORI*TENTA)/(TENTA+1);      & diminution de la priorité

         TENTA := TENTA+1;                      & aug. le nb de tentatives

         CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(PC):=PRIORI; & mémorisation des

         CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO2(PC):=TENTA;  & nouveaux valeurs

       END;

    END;

  PC := PC + 1;                        & passage au canal suivant

 END;                                  & fin de la boucle WHILE 

  FOR L := 1 STEP 1 UNTIL M-1 DO       & triage de la liste de ségrégation

   BEGIN 

    FOR K := 1 STEP 1 UNTIL M-L DO

     BEGIN 

       IF ( CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(K)<CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(K+1))

        THEN 

         BEGIN 

          VAR3 := CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(K); & permutation des valeurs

           CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(K)  := CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(K+1);

           CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO3(K+1):= VAR3;

           VAR2 := CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO2(K); & permutation des valeurs

           CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO2(K)  := CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO2(K+1);

           CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO2(K+1):=VAR2;

           VAR1 := CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO1(K); & permutation des valeurs

           CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO1(K) :=CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO1(K+1);

           CELL(CNUM)::CELLULE.PRIO1(K+1):=VAR1;

         END;

      END;

   END;

 RESULT := ALLOUER;                 & retour du résultat d'affectation

END;

&--------------------------------------------------------------------------
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