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Un réseau cellulaire n’est qu’un systéme de communication ayant pour but d’assurer la
communication entre les abonnés mobiles services.

Le nombre croissant d'abonnés mobiles obligent les concepteurs de réseaux a penser a une
nouvelle approche pour répondre a cette augmentation, une approche prometteuse a été
proposée et déployée sous le nom de : réseaux micro -cellulaires.

L’hétérogénéité dans les réseaux cellulaires avec la 3G devient un probléme d’actualité .Donc
le but de présent travail est d’associer la voix avec la donnée dans le réseau, pour cela nous
adoptons une politique de priorité préemptive a flux hétérogéne qui consiste 4 permettre a
toutes les demandes de communications de type données d' accéder a tous les canaux
disponibles, mais en cas d'indisponibilité d'un canal lors de l'arrivée d'une communication de
type voix (plus prioritaire car doit se faire immédiatement) cette derniére a le droit
d'interrompre le service d'une communication type donné, nous avons aussi intégré les appels
Handover qui sont des appels, qui s’introduisent lors de déplacement entre cellules, ils sont
les plus prioritaire.

Cette politique est modélisée a 1’aide de réseaux de Petri Stochastique Généralisé (RAPSG),
qui sont une méthode formelle puissante,  la fois graphique et mathématique qui a prouvé
son efficacité¢ dans la modélisation et l'étude qualitative et quantitative des systémes
complexes. Par ailleurs, il offre un bon moyen de génération automatique de la chaine de
Markov correspondante, pour I’analyse des performances. Cependant, la génération et la
résolution de la chaine de Markov déduite. Aprés ’analyse de ce dernier un algorithme de
construction du générateur infinitésimal (Q), qui est déduit & 1’aide de la chaine de Markov &
temps continu (CMTC) pour chacun des deux modéles proposés. Ensuite les formules des
principaux indices de performances sont déduites pour 1 évaluation des performances d’une
microcellule.

Mots clés:

Flux hétérogene, réseau de Petri stochastiques généralisés, Chaines de Markov a temps
continu, Evaluation des performances, réseaux micro-cellulaires, priorité préemptive.



Abstract:

A cell network is a system of communication, his goal to ensure communication between
mobiles clients, also between other services.

The evolution of number of mobiles clients force conceivers of network to think about a new
approach for respond this demands. A promising approach suggested under the name « micro
cell network ».

Heterogeneity in micro cell network with 3G become a topical problem. So the goal of
present work is association of voice with data on network, for that we adapt a model of
preemptif priority, wich permit for all demands of data communication to access to all free
canals, but when no canal is free, the arrival of voice communication (more prior because
obligated to do it immediately) this last has a right to cut the service of data communication,
we have also integrate the Handover calls, wich are introduced during of moving between
cells, they have more priority.

This system modeled by Generalized Sthocastic Petri Nets (GSPN), wich are a formal and
powerful method , in the same time graphic and mathematical wich prove his efficaciousness
in modeling and in the study of qualitative and quantitative of complexes systems. Moreover,
it offer a good tool for generation an automatic Markov chain, for the analysis of
performance. However, the generation of infinitesimal (Q), wich is deducted from continous
Markov chains (CMTC) for each model proposed. Then Performance indises are deducted for
the evaluation of microcell.

Key words:

Heterogeneous flow, Generalised Sthochastique Petri Net, Markov Chaines, Evaluation of
performances, micro cell network, preemptif priority.

[ ]



wh@i;dﬁﬂ\@i@l@@wd@ﬂg@d;ﬁmd@\@k&g LAY ¢l A<,
Z\.!‘A:}! [RTAEN d)la‘;SJM‘ M‘Wécuaji L_ﬁtg_“‘_;‘aﬁumua.lg‘ﬂ‘ =l claaall
LS A%) 5 il LAY D AS0d o Cand & 00  cam pla 3l e gl Agil) cilblaial) oda
(9

Jeaiul (ol S e Al 5 Guilatia e vy Aadald Ayl of il 45 il L5 ;S0 8 Lincic |
Glalla s ellia (IS 55,215 8U8 (gf aga g a2e Alla L oS1 5 e Lall el gl (e 32Y) s Sy
o (8 Bl g 31 o3 g (Ll aaat o cand (551 031 g LSl () (ppaniiinal) iyl (e
L YL Jlasy)

Uit Uindaiaa) 3 3021 03] Jalaill a5 A8 gufind) Akl (5 yiny 4S5 Jlaniuay ol 40 038

2n Lah  yeonal) (e 30 G oS s Aluabas (0 U g0 nitiad 31 el o liiall o) gl 6 gus ya
550 Alal) a8 Jal (e pull i) Ciladle aaf Liniii

+ Lalidalf cilalsy

Al Gl o vl 50 30 S o Al A0 ikl Aulal 5 i B gl e
Aadaldl Ay o) of 5 pnaall LAY cld A0



Table des matiéres

ReIMETCIEMENES c.uiuicsismrossissasasssassentanenssnmossasssnsssnesersssassesssssssssssssesssnesassmsnssasesssssssns iii
RESUME ...ttt et e e sa e e e ee e e e e iv
ADSITACL: ...ttt ettt ettt ee e e e e s ee et e e s e e eee s e e nees \%
AR oveyanwon e RS EASRANSS SRS bmann e s e S NS KN S e A A SRR SRS oo V1
INtroduction GENETALE : ........coueueueeveueeeeeeieceeeceeete e e et ee e 11
CRAPIIE 01 ...ttt e e e s s s s e 14
Généralités sur les réseaux mobiles CElUIAITES. ..........vvnrveveeooeoeeooeoooooo 14
L. INITOQUCHION 2.ttt se s e eeeneseee e e e s sese s e se e e sese e seans 14
2. Concept CEIIUIATE : .......c.oueueeeieieireeeeteie ettt e s s s eeeseseaes 14
3 NOtON de CEIIULE : ...ttt e e s e e s e s e s s s s 15
4 Historique des réSeaux CElIULAITE: .......ceevvevererieeeetieeieeeeee et eeeeeeeeeeesesseseseeseseseseses e 15
4.1 Premi€re ZENEration i........ccceeeeeereereeeeeresreseeeeseeseeeeseeseeseeeesaesssesnns 16
4.2  Deuxieme ZENETAtiON : ......c.cceceveeeereereeeereerereseeeeesesseseesesseseensseesssnseses 16
4.3 LeSTESCAUX 2.5 G .cvciveeeeerereieeeeeteeteeeeeee et et ete st s et eseeeeeeaeseesaeenens 16
4.4 LeSTESCAUK 3G I..ecvueeeruirrreirerreeeaeeeseeeeeseseeessssesesessaeseeesseaeenssenaens 16
4.5 LeSTESCAUX 4G :..ceouieirieeeceeeeeeete et ettt e e e s e e 18
9 | Modele BEXHRONG] 5 ussmmmsmnmsmssmnnsmsanmmsiomonbomsesossenssssessrryesyes sgsnss s o mramra s 18
6  Transfert intercellulaire (HANAOVET): .......coveveueueeireeieeeieeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeseeeeseneseenene s 19
7  Concept de réseau MUII-COUCRE : ......cvriueeiererereieeeececeeeeceeeeeee e eene e see e e seeseseesenns 20
8  Hétérogénéité et Priorit€ PréemMPLiVe : ......cccceceeeeereveeeeeeeeeeeteeceeeeeceeeeeeeeeseeeeeeeesesesessnsssaes 21
8.1  L’heétrogeneite.........ccceeveroeenrereeeerereeeeeceeseeeetereesee e e e ee e e s ene s 21
8.2 Priorité PréempPtiVe :.....ccceveereerrsrerrereeeereeteeeeseeeeeseeeeeseeseeseeseeneeneees 21
9 Réseaux MiCro-CeIIUIAITES : .......o.eoeeieeeieeeieteeeteeecee et e e e ese e e e e seaseseeanas 22
9.1 Les raisons de déploiement des microcellules :............cceeeeuevemenne.... 22
9.2 Les défis dans les microcellules :..........coevveeveeeeeeneeneenceseereeeeeereeneennn, 23
Y RCOE BRI om0t Al e e et A SRS 23
CRAPIIIE 02.......ucieiiiecieicirerctete ettt b st s et s e e e st en e e e e ee e 24
Chaines de Markov & RéS€aux de Petri .......coueeueeueeveireeeeeseeeseeeseeeseeeseeesnsesseanens 24
1 | Les chaings de MEIROW § cussssssssnis sssoseminmmmsatssommsovsrs sovorssensspens it res s esssssssssssmssassmsss 24

vii




1.1 Variable alEatOire : ..cocceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessessessssssssssssssssssssssseses 24

1.2 Lotexponentislle 5. sonsamsions i mesmpsemerssmarsmsssrss 25
1.3 Processus StOChaStiqUe : ........ccceeeeeeeeeseeereeceeereeeeeceecse e eeseesneesaeees 25
1.4 Les chaines de Markov a temps discret (CMTD) :......ccccceeveveenenee. 26
1.5 Chaines de Markov a temps continu CMTC :.........ccccevveeeerveeeueeeennee. 28
2 File dattente.......ccoceeeeieieireeenieerieieieieesseseeese st se s st s s s s ss et tes e e eeneens 31
3 LeSTESaUX dE POLIT 1 ...coueeiieecee ettt et ene 31
3.1 INtrOQUCLION : ...ceeiuieieeerieeiecteeteeeeee et eae e sn e e e e e se e 31
3.2 Définition de réseau de Petri :......cccceeeeeeeereeeeeeceerececeeeececeeeeeeee, 32
3.3 Représentation graphique :........ccccoccevevcerersrecenreeceeceeeeeereeeeeeseeeseenns 33
3.4 Représentation matricielle ........ccocevvervenseceneecececeeeeecee e 34
3.5 Dynamique d’un réseau de PEtri : ......ccccocevvevererecrecrecreceecerereceeeenene 35
3.6 Propriétés des réseaux de Petri :........cccccovevveecereecrececceececeeeeceenee. 37
3.7 Extensions par arcs inhibiteurs :.........cccceeeeeceeeeeeeeereeeseeeseeeeeeseeeneennes 45
3.8 Réseaux de Petri stochastiques généralisés RAPSG :............ccueuu...... 46
CPOMITIBII, | cuonsssonvsnonsuunssnmmesns s e ans ot R RS R T A A TSRS RA S+ 8R4 5 smi 52
Chapitre 03 : Modélisation et analyse des réseaux micro-cellulaire : ................ 54
I INETOAUCHION ettt ettt ettt ste st e e e e e e e seesestasesaesae s sssensesnesnessesnnees 54
2 Les réseaux mobiles cellulaires de troisiéme génération intégrant la donnée avec la
VOIX AVEC PrIOTItE PrECIMPLIVE: ... eeeueereerrerrerrerreeieesseeseeseessesaesseessesesseessessesseessessesssessesseessessesseens 54
2.1 Modélisation et analyse d’une microcellule du modéle 01 :............... 55

2.2 Modélisation et analyse d’une microcellule du modéle Handover :... 68

2.2.3  Formule générale du nombre d’états de la CMTC ..........cceemeeemeeecreeeeereereeteenenens 74
3 Mise en ceuvre, Tests, €t RESUILALS :.......coeiiieueeiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenmeneeeeeeas 80
3.1 Présentation de I’application :........cccceeeceeeceeeerecceecceeceeeeeecceeeceeeene 81
3.2 Fenbtre d’aeCUeIl § . cuameimmmisisssionssinsmmmsnssssessrnsesssreosssmersesensessnssrass 81
3.3 Fenétre de saisie des paramétres et résultats du calcul : .................... 82
3.4 Etude expérimentale :.........ccoceeveerereeeesieceeceeeeeceeeee e eneas 83
CONCIUSION ...ttt ettt st ettt ae s stesesse e asaesesesesassessesarse s sessesensessessnsessnnn 87
CDBATIET G, N TOINBTI frsmmcronsiosnssce s A0 455545 e 88
B NO DRI Buwssnaorsnsmons s ot ansanasasns sosss e ss ntonnsmmmpans mosmmmmsems s e e e sms 89

viii




La liste des figures:

Figure 1:1 évolution de réseau cellulaire. [5] .....ccoeeevvevveeeeeceeereeeereeeeeeeeeeenens 15
Figure 1:2 Modéle hexagonal. [8].........ceeeeueeeieuiiineeeeeeeeeeeeereeeeeeseeeeesssesseenens 19
Figure 1.3. HANAOVET.......cccccceuriiruerirereeieereeeereeceeeseeceeeee et e s e eeeeaean 19
Figure 1.4. Les types des cellules. [4]....uummmereneeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeneenene 21
Figure 2.1. Matrice de probabilités de transition. ............ccceeveeeeeeeeeereeneeneennne. 26
Figure 2.2. Diagramme de transition de la CMTD..........c.cccovuereeerreeeereereenennne 27
Figure 2:3 Diagramme de transition de CMTC. ........ccccoeeueerecrecrecrecvereeeeeneenne. 30
Figure 2:4 Représentation graphique d’un réseau de Petri marqué.................... 34
Figure 2:5 Graphe des marquages accessibles de RAP. [14] .....cccceceevvvervveenene.. 37
Figure 2.6 Réseau de Petri quasi-vivant. [14].....ccccceceeeereerrreereceeeeeeeereceeeeeenene 38
Figure 2:7 Réseau de Petri Non quasi-vivant. [14].....ccccoeeeeeveeeeeeeveeereceennnene 39
Figure 2:8 Représentation de RdP pseudo-vivant et Non pseudo-vivant. .......... 40
Figure 2:9 Représentation d’un RAP Non vivant............cccceeeeereeeeeeneecenessennenne. 41
Figure 2.10 Représentation d’un RAP vivant............c.ceceeeeveerevveeeeeeeeenennenes 41
Figure 2:11 Exemple d’un RdAP Non borné.........ccceeveeeeeeeeeceeceeieceececeeeeeeene 42
Figure 2:12 Conflit Structurel. ..........coeeieveevereneneeeeceeeeceeeeeeeese e ereeaeesenas 43
Figure 2:13 Exclusion mutuelle (entre T2 et T3). [14].cceeeveereerevreereereeeenrennene 44
Figure 2.14. Exemple d’un réseau de Petri Réinitialisable. [17]..........cocuu...... 45
Figure 2:15 Le tir des transitions & arc inhibiteur. .............c.cceeeeveereeeeeeenennene. 46
Figure 2.16. Elimination du marquage évanescent..............eceeeveevervevereereeeerennes 50
Figure 2:17 Les étapes d’évaluation en utilisant RAPSG. [30].......c.cc0ervervene... 51
Figure 3:1 IRDPSG modélisant le systéme du modéle O1................cucuue...... 57
Figure 3:2 La CMTC correspondante au RAPSG du modele 01. ....................... 60
Figure 3:3 Graphe des marquages accessible du Modele01 .................cueuuu..... 61
Figure 3:4 Algorithme d’obtention du générateur infinitésimal pour le modélel
............................................................................................................................. 64
Figure 3:5 RDPSG modélisant le systéme du modeéle handover....................... 70
Figure 3:6 La CMTC correspondante au RAPSG du modéle handover. ............ 73
Figure 3:7 Graphe des marquages accessible du Modéle handover................... 74
Figure 3:8 Algorithme d’obtention du générateur infinitésimal pour le modéle
RIS =g ot ettt A AR A el e ey 77

X




Figure 3:9 Fenétre d’accueil de ’application. .........ccccceeeueeceeereecercceeneecneseennens 81

Figure 3:10 Fenétre aide. ........coceeeiiiiiiennieiieiinceececeee et s snee e 82
Figure 3:11 Fenétre de saisie de paramétres du réseau............cceevevvreercrecnennanenn 83
Figure 3:12 Influence de canaux libres sur la fréquence de libérer (voix,

ONNEER). ...ttt et et s st e st e st e saessaessaeesaesssessnessseesnesssenseesnenseeseens 84
Figure 3:13 Influence de nombre de canaux libres sur la probabilité de blocage
(TR, IR o s om0 8 4w g AR YR R R 85
Figure 3:14 Influence de nombre de canaux gardian sur la fréquence de libérer
AE dONNEE.....c..eiieieeeeee ettt s te et eete et e st eeeaae e se e s saeeess e e seeens e e esseeennesenreas 86
Figure 3:15 Influence le nombre de canaux gardian sur la probabilité de blocage
NOIX B COTINER, . sumicsuns snsss smmmnssmis ssamsss susnassanssisssasisaninnsshvommsnes srssressssrserarsmesorsearess 87

La liste des tableaux :

Tableau 1: Représentation des taux de transitions entre les états du Modéle 01.63
Tableau 2 Représentation des taux de transitions entre les états du Modele

HANAOVET. ....eeeireeeieeteeceeeeteeeeetest st s et e st s et e st s ne s nesnessnesae e e e s naesee 76
Tableau 3 Paramétres en entrée du programme. [14] [31] cccveeeveerveercceercericnenene 84
Tableau 4 Paramétres en entrée du programme. [31] [32] ccoceeeevereveereerrcnerrcnenane 85




Au cours de la derni¢re décennie, les technologies et systémes de communication cellulaire ont connu une
croissance et un développement sans précédent dans le monde entier. Le besoin de communiquer et les
modes de communication ont évolué et sont devenus omniprésents, de plus en plus répandus, a des prix de
plus en plus abordables.

L'intégration des services basés sur Internet avec la téléphonie mobile a créé de nouveaux défis, comme la
gestion efficace des ressources radios en supportant un trafic hétérogéne, et satisfaisant les exigences de la
qualité de service des différentes applications.

L’architecture classique des cellules n’est pas capable de satisfaire le trafic d>un nombre d'abonnés mobiles,
qui ne cesse de s’accroitre ; Ce changement de trafic a poussé les fournisseurs de services a employer des
réseaux avec des cellules de plus petite taille (small cell networks), leur principe est basé sur la division de
cellules en plus petites cellules (microcellules) afin d’accroitre le nombre de communications simultanées,
or cette technique rend la gestion de handover plus compliquée, le handover est le mécanisme de transfert
automatique intercellulaire qui assure la continuité des appels, il permet ainsi d’éviter les coupures de
communication. Les appels handover doivent par conséquent se voir attribués plus de priorité par rapport
aux appels ordinaires, la technique la plus utilisée pour garantir cela est les canaux gardiens (Guard
Channels), elle consiste a dédier un certain nombre de canaux fréquentiels uniquement pour les appels
handover.

En outre, et a partir de la troisiéme génération, le réseau supporte deux types de communication; a savoir la
voix et la donnée, et chacun d'eux a des exigences particuliéres; I’appel de type voix doit se transférer en
temps réel, par contre la donnée peut tolérer un certain délai dans sa transmission mais elle ne tolére pas la
perte de paquets, car elle doit arriver intégralement, sinon elle ne va pas étre compréhensible. De ce fait, une
bonne politique de gestion d'appels doit attribuer une certaine priorité a la voix par rapport a la donnée, dans
le sens ou a l'arrivée d'une requéte de types donnée, un ou plusieurs canaux peuvent lui étre attribués, mais
dés la présence d'un appel téléphonique, ce dernier interrompt la communication de type donnée tout en lui
arrachant un canal (étant donnée que 1'appel doit se faire en temps réel et la connexion internet tolére un
certain délai), cette derniére n'a qu'a rejoindre la file d'attente pour attendre la libération d'un autre canal.
Cette priorité est appelée une priorité préemptive.

Dans le cadre de ce projet de fin d'étude, nous considérons un modéle de controle d'admission dans un tel
réseau, ou nous adoptons une politique de priorité préemptive, ol nous avons considéré deux modéle le
premier gére les appels ordinaires et les données, tandis que le deuxiéme gére les appels avec les canaux
gardiens en gardant un certain nombre de canaux libres alloués a toutes communication faites dans
microcellule.

L'analyse et I'évaluation des performances de ces deux modéles se feront grice aux réseaux de Petri
stochastiques géncralisés (RAPSG), qui sont une méthode formelle puissante, a la fois graphique et
mathématique qui a prouvé son efficacité dans la modélisation et 1'étude qualitative et quantitative des




systémes, tels que les systémes de production, les systémes automatisés, les systémes informatiques et les
protocoles de communication, etc..).

L'analyse qualitative et quantitative d'un RAPSG se fait en construisant songraphe de marquage accessible
qui est isomorphe a une chaine de Markov a temps continu (CMTC). cette derniére est appelée alors la
CMTC sous-jacente au RAPSG.

A partir de cette CMTC, on construit le générateur infinitésimal qui est utilisé pour calculer les probabilités
stationnaires. Celles-ci, 4 leur tour, nous permettent de déduire les indices de performance désirés.

Nous proposons dans notre mémoire une approche algorithmique pour le calcul direct du générateur
infinitésimal sans avoir & générer ni le graphe des marquage accessibles ni la chaine de Markov sous-
jacente. En outre, nous développons les probabilités stationnaires ainsi que les formules des principaux
indices de performance, mais surtout indépendamment de I’ensemble des marquages accessibles.

Organisation du document :

De fagon plus concise, ce mémoire est organisé en trois chapitres, comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux réseaux mobiles cellulaires de troisiéme génération intégrant de la
donnée avec la voix; des définitions des explications des différents notions.

Le deuxiéme chapitre a pour but d’introduire des notions mathématiques (RdP, RdPSG, et chaine de
Markov).

Et dans le troisiétme chapitre nous présentons notre approche algorithmique pour la modélisation et
I’évaluation des performances et la Conception d'un algorithme permettant de calculer le générateur
infinitésimal de la chaine de Markov sous-jacente, et 1’algorithme calculant les indices de performance.

Nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 01
Généralités sur les réseaux mobiles cellulaires

1. Introduction :

Avec le progres de I'informatique et les codages numériques, une nouvelle révolution se profile. C’est le
réseau cellulaire qui devient un service de masse.

Ce type de réseaux utilise la transmission radio qui fut apparu en 1895 grice aux travaux du physicien
italien Guglielmo Marconi, [1]. Les ressources dans de tels réseaux sont limitées, entre autres le spectre
hertzien unique qui doit étre partagé entre un nombre important d’utilisateurs. En plus de ¢a, d’autres
contraintes sont imposées par ce type de réseau comme la gestion du handover.

Les réseaux cellulaires ont connu une grande évolution en partant de la premiére génération vers les années
70 jusqu’a nos jours ot les chercheurs continuent a développer de nouvelles technologies.

Un réseau cellulaire est un réseau de télécommunications mobile, qui doit répondre aux contraintes
imposées par la mobilité de I'abonné dans le réseau, par I'étendue du réseau, et enfin par les ondes radios qui
lui sont allouées.

Dans ce chapitre nous allons parler sur les notions de base de concept cellulaire, ’historique des réseaux
cellulaire, concept de réseau multi-couche, nous terminons par les microcellules sur lesquel nous sommes
intéressés.

2.  Concept cellulaire :
Un réseau cellulaire est un réseau ou la communication entre deux terminaux ou plus sans lien filaire.

Le signal, la bande passante, et la fréquence sont les éléments de base d’une transmission sans fil

2.1.  Le signal: C’est I’élément le plus basique dans la transmission sans fil. Il est défini comme étant
une forme d’onde transportant une information qui se propage dans le médium de communication [2].

22. La bande passante: La bande passante est la capacité de transmission d’une liaison de
transmission de données, ou bien c’est I’intervalle de fréquences qui représente la quantité d’informations
(en bits/s) qui peut étre transmise sur une voie de transmission [3].

23.  La fréquence: Cest la reproduction d’'une méme onde de signal par seconde durant sa
propagation. La fréquence f est donnée par la formule 1/T ou T est le temps nécessaire pour véhiculer une
méme forme du signal, elle est mesurée en hertz(Hz) [2].
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3 Notion de cellule :

Un réseau cellulaire divise la zone a couvrir, généralement un pays entier, en petites zones appelées cellules.

~ Chacune des cellules est desservie par un antenne, qui regoit une partie des fréquences disponibles. C’est
avec cet antenne que communiquent tous les téléphones mobiles actifs se trouvant dans la cellule concernée.
Puisque deux communications radio utilisant la méme fréquence interférent ’une avec 1’autre lorsqu’on se
trouve entre les deux émetteurs, les mémes fréquences ne peuvent étre utilisées par deux stations de base
voisines.

Un antenne se caractérise par sa puissance d’émission qui va définir la taille de sa zone de couverture, elle
est caractérisée aussi par la fréquence porteuse utilisée pour I’émission radioélectrique et par le réseau
auquel elle est interconnectée. Il faut noter que la variation de taille des cellules dépend du nombre
d’utilisateur dans la zone, la configuration du terrain (relief géographique, présence d’immeuble,...), la
nature des constructions (maisons, batiments, ...) et de la localisation (urbaine, suburbaine et rurale). [4]

- 4 Historique des réseaux cellulaire:

L’évolution des réseaux de téléphonie mobile est trés rapide, nous présentons dans cette section les
différentes générations qui apparaissent, montrés dans la figurel.1 :

Roaming universel

Réseaux hauts débits

Réseaux de données

a faibles débit :
cdmalne
|S-958
: i kALt ode
Roaming
ilité mUlt-Band
Mobilité GSM
AMPS PDC e Ml Llti-
1G

Figure 1:1 évolution de réseau cellulaire. [S]

15




4.1 Premiére génération :

Ces réseaux utilisent des canaux de trafic analogiques. En1980, le systéme le plus répandu en Amérique de
nord a ét¢ AMPS (Advanced Mobile Phone Service). Deux bandes de 25 MHZ sont alloués a I’AMPS. La
puissance maximum de mobile est de 3 watt, avec taille de cellule de 2 & 20km, et de débit de transmission
de 10kbit/s. [5]

4.2 Deuxiéme génération :

Les réseaux de deuxiéme génération sont des réseaux numériques. Il existe des standards comme :

4.2.1 GSM (Global System for Mobile communication):
Norme numérique de seconde génération, origine d’Europe.

e Fréquence utilisée en Europe: 900 Mhz et 1800 Mhz.
e Fréquence utilisée aux Etats-Unis: 1900 MHz.

IDEN : fameux en Amérique et Canada.
D-AMPS : fameux en Amérique.

CDMA-ONE : fameux en Amérique et une partie d’Asie.

4.3 Lesréseaux2.5G:

La naissance de ces réseaux vient a cause de I’obligation de révision des standards de la téléphonie
cellulaire, afin d'augmenter les débits de transmission [5].

Parmi les réseaux 2.5 G qui sont connus, nous citons : [5]
GPRS : des améliorations ajoutées a GSM, avec un débit de 80kbit/s.

EDGE : évolution de GPRS, avec débit de 230kbit/s.

4.4 Les réseaux 3G :

4.4.1. Le réseau UMTS (Universel Mobile Télécommunications System):
L’UMTS représente une évolution majeure du réseau mobile de deuxiéme génération, il reconnait
automatiquement la voix et les données et adapte le débit en fonction de 1’information et la qualité de
service requise.
L'UMTS repose sur la technique d'accés multiple W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) et
les fréquences allouées pour 'UMTS sont 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz. L’UMTS permet




théoriquement des débits de transfert de 1,920 Mbit/s, mais en pratique, autour de 384 Kbit/s [4]. Le
systtme UMTS devait satisfaire les points suivants:

e La compatibilité avec les systémes de deuxiéme génération :
L’UMTS devait assurer une certaine compatibilité avec les systémes existants, pour permetire aux
opérateurs de la technologie GSM d’économiser leurs investissements et d’assurer ainsi aux utilisateurs une
continuité de service lors de la migration vers la nouvelle technologie [6].

e Un support multimédia varié :

Par définition le multimédia dans la norme UMTS est la capacité d’accepter (pour un terminal) ou de
délivrer (pour le réseau) simultanément des services de natures différentes, par exemple: voix, transfert de
fichiers ou navigation sur le Web, ce qui doit étre en mesure de proposer une combinaison de plusieurs de
ces services, voire d’ajouter ou de supprimer sans perturber le déroulement de 1’application en cours de
fonctionnement [6].

e Des débits plus élevés :

L’UMTS devait proposer une gamme de débits allant au-dela de I’offre de la 2éme génération. Il a été
décidé que I’'UMTS serait congu de maniére a assurer les débits suivants:

a) 144kbit/s en environnement rural extérieur.

b) 384 kbit/s en environnement urbain extérieur.

¢) 2 Mbit/s pour des faibles distances a I’intérieur d’un batiment couvert (c’est-a-dire mobilité réduite) [6].

4.4.1.1 WCDMA (Wide band Code Division Multiple Access) :

La technique d’accés multiple adoptée par 'UMTS est appelée le WCDMA. Le WCDMA est un systéme
d’accés multiple par répartition de codes utilisant large bande garantissant un débit élevé.

Par rapport aux systémes de la deuxiéme génération, "'UMTS vient d’apporter quelques avantages, le plus
important est d’offrir une plus grande bande passante pour 1’usager, ainsi qu’une grande souplesse dans
I’allocation des ressources nécessaires déployées dans le réseau. L’orientation du WCDMA vers la
transmission de données en mode paquet a permis a I’usager d’établir des communications de bande
passante variable, méme en cours d’appel.

Une autre contrainte qui est grandement simplifiée est la planification cellulaire, c’est-a-dire le choix des
fréquences a mettre en ceuvre dans une cellule en tenant compte des cellules voisines est remplacé par les
séquences de codage qui différencient les communications [6].

8.4.2. CDMA 2000 :
CDMA2000 est la famille de standards 3G équivalente a I’'UMTS, elle ne porte aucune contrainte sur les
bandes de fréquences utilisées [7].
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4.5 Les réseaux 4G :

Les réseaux mobiles de troisiéme génération actuels s'appuient sur le standard UMTS, dont les performances
ont évolué depuis 2002 pour atteindre dans un premier temps des débits moyens de 1’ordre de 250 Kbit/s, un
débit qui n’est pas suffisant pour le trafic qui connait un développement sans précédent.

4.5.1 LTE (Long Term Evolution) :

Avec la quatriéme génération, les industriels et les opérateurs cherchent & faire atteindre des débits proches
de ceux disponibles dans le fixe avec la fibre optique, avec la nuance que la bande passante sera mutualisée
entre tous les utilisateurs présents simultanément dans la zone considérée. L'état actuel du standard stipule:

e Le support de 200 clients actifs par cellule et par tranche de 5 MHz de spectre.
e Une latence inférieure 4 5 millisecondes pour les paquets IP de petit format.
e Taille des cellules de 5 km avec performances optimales, 30 km avec performances [4].

S Modé¢le hexagonal :

Modele régulier et homogéne de réseau [8]. C’est le modéle idéale pour les réseaux cellulaires, afin que la
distance entre une antenne et toutes ces voisines soit la méme. Les cellules adjacentes sont 4 une distance
VR ou R c’est le rayon du cercle qui circonscrit la cellule.

La grille hexagonale permet de respecter les conditions suivantes :

o Taille de cellules identique, donc couve rture homogéne et répartition a priori homogéne du trafic sur
chacune des cellules.

e Meilleure couverture et qualité de service (par exemple, un service Indoor Deep peut étre obtenu au
centre ville en resserrant les distances inter-site).

e Application d'un motif de réutilisation de fréquences régulier, ceci afin de garantir un meilleur C/I
(rapport puissance utile du signal de la station de base sur puissance totale des interférences)
en fonction des distances de réutilisation.

Le schéma ci-dessous présente les données géométriques classiques relatives aux sites tri sectoriels. [9]
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Figure 1:2 Modéle hexagonal. [8]

6 Transfert intercellulaire (Handover):

Le handover est un mécanisme de transfert automatique intercellulaire qui assure la continuité de service
aux mobiles. Il permet d’éviter les coupures de communication en bordure de cellule en donnant la priorité
aux appels Handover par rapport aux nouveaux appels, et il réduit significativement I’interférence créée
dans le réseau. [6] Le transfert intercellulaire aussi améliore la qualité de service (QoS) du réseau.

Figure 1.3. Handover.

Pourquoi le Handover ?
Le déclenchement du Handover s’appuie essentiellement sur :

e Lamobilité de I’utilisateur: lorsque le mobile se déplace d’une cellule a I’autre.
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e Changement de service: lorsque la cellule rejet la demande d’un mobile pour un service donné, elle
lui fait balancer vers une cellule voisine disposant le service demandsé. [6]

e Un abonné regoit les données de canal 1, qui entre en interférence avec canal 2, donc il faut passer
vers autre canal.

7 Concept de réseau multi-couche :

L’explosion de nombre d’abonnés surtout dans les zones urbaines, a obligé les opérateurs d’utiliser différent
tailles de cellules, selon le besoin de la zone a couvrir.

e Les picocellules :

Une picocellule couvre un étage d’un grand batiment ou d’un centre commercial (portée maximale 100m),
les antennes sont placées au plafond a I’instar d’un détecteur de fumée [3].
Pour couvrir I’intérieur des batiments on place des pico-cellules (Figure 1.4).

e Les microcellules :

Les microcellules couvrent quelques rues d’un centre ville ou une station de métro (portée maximale de
500m), les antennes sont accrochées aux murs des maisons, a quelques métres a peine du sol [3].

Dans les zones urbaines denses, 1’opérateur utilise des microcellules pour écouler un trafic important par
unité de surface (figure 1.4)[4].

e les macrocellules :

Les macro cellules sont les plus courantes, responsables de la couverture du réseau. Leur zone d’action
s’étend jusqu’a 30 km selon les obstacles rencontrés, les antennes sont généralement montées sur un mat lui-
méme, et parfois sur le toit d’un haut batiment pour atteindre une hauteur moyenne de 30 métres [3]. Elles
sont utilisées dans les zones rurales (faiblement peuplées), dans ces zones, les interférences sont
négligeables. Il suffit alors qu’en tout point de la cellule, le signal a une puissance supérieure a la sensibilité
du récepteur pour que la qualité des signaux regus soit acceptable [4].
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Figure 1.4. Les types des cellules. [4]

8  Hétérogénéité et Priorité préemptive :

8.1 L’hétérogeénéité

Dans les réseaux cellulaire c’est la présence dans le méme réseau de deux types de communication; voix et
donnée, a savoir les communications de type voix et celles de type données, ayant chacun des exigences
différentes en terme de qualité de service :

e la voix tolére un certain niveau de perte de paquets mais doit étre transmise en temps réel.
e par contre la donnée peut tolérer un certain délai dans la transmission mais aucune perte de paquets
n'est tolérée).

8.2  Priorité préemptive :

La priorité préemptive consiste a pouvoir interrompre a tout moment une tche (moins prioritaire) en cours
d'exécution pour permettre a une autre tche plus prioritaire de s'exécuter, dans notre contexte, on permet a
toutes les demandes de communications de type données, d'accéder a tous les canaux disponibles, mais en
cas d'indisponibilité d'un canal lors de l'arrivée d'une communication de type voix (qui est plus prioritaire
car doit se faire immédiatement) cette derniére a le droit d'interrompre un service d'une communication de
type donnée, en se servant de son canal, cette derniére rejoint la file d'attente, et attend la libération d'un ou
d'autres canaux pour reprendre sa connexion.
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9 Réseaux micro-cellulaires :

Récemment, il y a eu une hausse massive du trafic dans les réseaux mobiles a cause de nouveaux services et
applications. Les architectures classiques des réseaux cellulaires ne sont plus capables de gérer de fagon
satisfaisante ce trafic. Les Réseaux de Petites Cellules (RPC), basées sur un déploiement dense de stations
de bases portables, auto-organisées et efficaces en termes d’énergie, apparaissent comme une solution
prometteuse a ce probleme. Les RPC augmentent la capacité du réseau, réduisent sa consommation

énergétique et améliorent sa couverture [9].

9.1 Les raisons de déploiement des microcellules :

Les macros cellules ont souvent des trous dans leur couverture, de plus méme si toute la surface est
couverte, le débit dans les zones entre cellules est souvent le plus médiocre de toute la zone a cause de la
faible puissance d’émission. L’installation des antennes microcellules dans ces zones résout ces problémes

[3].

Par ailleurs, les macros cellules peuvent étre surchargées par le trafic des services qu’elles fournissent,
spécialement pendant les périodes de pic de la journée ou pendant les événements spéciaux (urgences,
concerts,..). Une solution possible serait d’augmenter les capacités de la macrocellule par 1’ajout de canaux
de fréquences. Cependant, cette solution est limitée du fait que le nombre de fréquences est limité. Si une
source de trafic important dans la couverture d’une macro cellule est isolée tel qu’un appartement,
immeuble officiel ou encore un centre commercial, alors I’installation d’une microcellule pour servir cette
zone est une simple maniére d’augmenter la capacité [3].

Ainsi, ’avantage d’un réseau de petites cellules comparé a un réseau macro-cellulaire est tout d’abord la
diminution du nombre d’utilisateurs connectés a chaque antenne. En effet, lorsque le nombre d’antennes
augmente, on diminue le nombre d’utilisateurs par antenne et donc les phénoménes de saturation des
cellules radio. Un autre avantage des réseaux microcellules est de s’adapter a de grandes variations de la
charge, c’est & dire du nombre d’utilisateurs. Par exemple, a 1’échelle d’une rue fréquentée, le nombre
d’utilisateurs peut fortement varier en fonction de I’heure. Par conséquent, il est possible de faire varier la
puissance d’émission de la cellule ou de la mettre en veille. Ce systétme de mise en veille permettrait de
diminuer grandement la consommation des réseaux mobiles [10].

Plus de capacités pour moins d’argent : Ces réseaux basés sur de microcellules seraient en outre moins
onéreux que les réseaux mobiles classiques. En se basant sur I’exemple d’une zone urbaine ou le trafic
mobile augmenterait chaque année de 70 %, on estime que le recours a des cellules de petite taille peut étre
jusqu’a 50 % moins cher que la densification de sites macroscopiques.

Couverture exactement ou c’est nécessaire : Vu leurs petites tailles, les microcellules peuvent étre placées la
ou on le souhaite(les murs, les réverbéres, poteaux) [11].
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Améliore la qualité de service(Qos) : Les microcellules rapproche les stations de base des utilisateurs, ce qui

offre une bonne qualité de voix, de service et de données, ainsi que des débits plus élevés, et des connexions
plus fiables [11].

9.2 Les défis dans les microcellules :

L'utilisation de microcellules conduit les clients mobiles & franchir un nombre plus grand de ces derniéres
durant une communication et augmente ainsi le nombre de transferts intercellulaires (handover) ; alors la
gestion du handover fréquent quand les utilisateurs sont en mouvement est le défi majeur.

Avec la taille des microcellules, la gestion du handover devient de plus en plus compliquée, car il y a plus
de chance que les utilisateurs changent de cellules. Ainsi, de nouveaux mécanismes et techniques sont
indispensables pour gérer le handover [9], comme les canaux gardiens, qui est une technique qui consiste a
dédier un certain nombre de canaux uniquement pour les handovers.

Le colit de I’installation de chaque antenne est un autre probléme qui intervient. Ce cofit représente un
investissement non négligeable pour les fournisseurs d’accés mobile. Enfin, la mise en veille et la gestion de
la consommation des nceuds du réseau (antennes) est aussi un sujet de préoccupation majeure concernant le
déploiement a grande échelle de la technologie de ce type de réseaux [10].

10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions de base des réseaux cellulaires en commengant par les
éléments fondamentaux de la transmission sans fils (signal, bande passante, fréquence...), ensuite nous
avons abordé le fonctionnement général des réseaux cellulaires, puis nous avons détaillé toutes les
évolutions de cette technologie telle que GSM, , 3G, et la 4G. Ensuite nous avons fait une description d’un
type de réseaux qui nous intéresse, c’est les micros cellules. Dans le chapitre suivant nous allons entamer
deux formalismes mathématiques qui permettent de modéliser, étudier et analyser les systémes micro-
cellulaires.
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Chapitre 02
Chaines de Markov & Réseaux de Petri

1 Les chaines de Markov :

Les chaines de Markov sont souvent utilisées pour 1’analyse des performances des systémes dans de
nombreux domaines, et elles sont souvent obtenues par le biais d’un formalisme de modélisation de haut
niveau. Parmi les formalismes couramment utilisés, on se place dans le cadre des algébres de processus
stochastiques.

La principale caractéristique des chaines de Markov est que la connaissance de I’état présent est suffisante
pour déterminer 1’évolution future du systéme, indépendamment des états précédents, cette caractéristique
est appelée également « sans mémoire ».

Le mathématicien russe Andrei Markov a publié les premiers résultats sur les chaines de Markov a espace
d’états fini en 1906. Une généralisation & un espace d’états infini dénombrable a été publiée par
Kolmogorov en 1936.

Une chaine de Markov peut étre & temps discret (CMTD : Chaine de Markov a Temps Discret), ou bien a
temps continu (CMTC).

1.1 Variable aléatoire :

Soit € un espace fondamental de probabilité, une variable aléatoire est toute application X de Q vers R des
nombres réels (ou bien un sous-ensemble de R ou de N), telle que I’inverse de chaque intervalle de R soit un
éveénement de Q:

X:00->R
w = X(w)

Elle associe une valeur numérique a chaque résultat possible [13].
Une variable aléatoire est sans mémoire si 1’égalité suivante est vérifiée : [14]
P[X>t+s|X>s]=P[X>1].

La variable aléatoire peut étre : [15]
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e Booléenne; domaine = [vrai, faux].
e Discrete; lorsque I’ensemble de ses valeurs est un ensemble fini, ou infini dénombrable.
e Continue, domaine de nombres réels.

1.2  Loi exponentielle :

La loi exponentielle de parametre A > 0, est une variable aléatoire & temps continu, dont la densité de
probabilité est définie par :

_}‘t w
f(t)={7\e sit= 0.
0 sinon.

Sa moyenne est égale a A~ [15].

1.3  Processus stochastique :

La théorie des processus stochastiques concerne 1’étude mathématique des phénoménes physiques,
biologiques ou économiques évoluant dans le temps, et dont 1’évolution est de caractére aléatoire, ¢c’est-a-
dire non prévisible avec certitude. Ainsi les chaines de Markov sont un cas particulier des processus
stochastiques dans des conditions bien définies et des objectifs précis.

Littéralement les mots processus et stochastique signifient respectivement fonction et aléatoire. En général,
les processus stochastiques sont des objets plus généraux, comprenant des suites de variables aléatoires qui
ne sont pas indépendantes. En effet, on interprete 1'indice numérotant ces variables comme le temps [16].

Définition formelle :

Soit T un ensemble d’indices, la collection X = {X(t), t€T} de variables aléatoires définies sur le méme
espace de probabilité est appelé processus stochastique. Dans beaucoup d’applications, I’indice t est utilisé
pour modéliser le temps. On appelle espace des états, I’ensemble E des valeurs prises par 1’ensemble des
variables aléatoires. Les deux ensembles T et E peuvent étre discrets ou continus. Un processus aléatoire
généralise la notion de variable aléatoire, il représente une évolution, généralement dans le temps. [14]

Nous allons nous focaliser dans les deux sections suivantes sur une classe particuliére des processus
markoviens, ou 1’espace des états E est discret. Ceci caractérise les chaines de Markov. Selon que
I’ensemble T des intervalles de temps soit discret ou continu, on distingue deux principales catégories: [14];
Les chaines de Markov a temps discret, si T €N (ou T €Z), et les chaines de Markov a temps continu,
quand T €R.
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1.4  Les chaines de Markov a temps discret (CMTD) :

Un processus stochastique a temps discret et & espace discret X, , n € N est une chaine de Markov a temps
discret si et seulement si la propriété de Markov suivante est vérifiée :

P[ X1 Tase 1Xn =hns > Xo =fo] = P[Xn+1 =Jns1 1Xn =Jn] VD EN, jREE.

En d’autres termes, une chaine de Markov & temps discret (ou CMTD en abrégé) a la propriété que son
évolution (passage de X, a X,,1) ne dépend que de I’état courant X,,, et non pas de son passé (les états
visités aux instants 0,1, ..., n—1) [14].

Cette propriété facilite donc la mise en ceuvre informatique d’un tel processus. En particulier, il n’est pas

nécessaire de conserver en mémoire tout le passé du processus pour effectuer des calculs de performance.
[13]

La probabilit¢ P;; (n) =P [X, = j |X,_; =i] s’appelle probabilité de transition, c’est la probabilité que la
chaine se trouve a I’état j a I’instant n sachant qu’elle était a 1’état i a I’instant (n—1). Lorsque celle-ci est
indépendante de n, la chaine est dite homogéne dans le temps, et on écrit [13] :

Pij =P [Xp, =j| Xp-1 =i]

La propriété de I’homogénéité assure que 1’évolution de la chaine ne dépend pas de n, mais seulement des
états concernés. Dans les paragraphes qui suivent, on ne s’intéressera qu’aux chaines de Markov
homogenes.

1.4.1 Représentation d’une CMTD :

Une CMTD dont le nombre d’états [E| = s, peut étre définie soit par une matrice P carrée d’ordre s, dite
matrice de probabilités de transition, dont les éléments sont les probabilités de transition P;;, ou bien par un
graphe orienté dit graphe de transition, dont les sommets sont les états (e;) de la chaine, joints deux a deux
par I’arc orienté e; — e; et pondéré par la probabilitéP;;, si et seulement si P;;> 0 [17].

Exemple :

Considérons une chaine de Markov & temps discret a quatre états, et soit E= {a, b, ¢, d}, Supposons la
matrice de probabilités de transition de cette chaine :

0.0 01 03 0.6
0.0 0.0 0.0 1.0
0.0 1.0 0.0 0.0
00 00 1.0 0.0

P=

Figure 2.1. Matrice de probabilités de transition.
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Figure 2.2. Diagramme de transition de la CMTD

Pour décrire 1’évolution temporelle d’un syst¢éme dynamique, la modélisation par chaines de Markov
consiste a définir 1’espace d’états dans lequel évolue aléatoirement le systéme. Ceci permet de calculer les
probabilités d’états stationnaires. Elles peuvent également étre vues comme la proportion de temps que 1’on
a passé¢ dans cet état au cours d’une trés longue observation du systéme. [14]

1.4.2  Propriété de chaine de Markov :
1- Irréductibilité :

° Une CMTD est dite irréductible si de tout état i on peut atteindre tout état j (en un nombre fini
d’étapes) [18].

* La chaine est irréductible si tous les états communiquent.
2- Apériodicité :
Si les états i et j communiquent alors ils ont la méme période.

Un état est dit périodique de période k (k>1), si on ne peut y revenir (aprés I’avoir quitté) qu’en un nombre
d’étapes multiples de k.

3- Ergodicité :
Une CMTD finie, apériodique et irréductible est dite ergodique. [19]
4- La distribution initiale, le régime transitoire :

La distribution initiale d’une chaine de Markov a temps discret désigne 1’état dans lequel se trouve le
systéme lors du début de I’analyse, elle est représentée par un vecteur de probabilité :
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= {ngo),ngo) L n§°)}, ouT

P[X,=i]. [16]

0

i

est la probabilité que le systéme soit dans 1’état i 4 I’instant initial , n§°)=

Quand le systéme est initialement dans 1’état i, on a 0= 1,et 0= 0, Vj+#i.
i j J

L’étude du régime transitoire d’une CMTD consiste & déterminer les vecteurs stochastiques des probabilités
des états aux différents instants (™= {ngn), i €E}, ou: ngn)=P [X,,=i] est la probabilité que le systéme soit
dans I’état i a I’instant n [14].

En effet, on a I’égalité suivante :

aM=g@-Dp= = q(® pn

Quand n devient tres grand (n— o), c.a.d. aprés I’écoulement d’un temps infini, sous certaines conditions,
le vecteur des probabilités des états converge vers un vecteur 7 [14].

5- Distribution stationnaire :

Une CMTD admet une distribution stationnaire si elle est ergodique. Dans ce cas, le vecteur © = {m;,i=1,
..., S}, est dit vecteur des probabilités stationnaires, et il est I’unique solution du systéme d’équations
linéaires suivant : [14]

T =P

>

ieE

c.a.d. aprés I’écoulement d’un temps infini, sous certaines conditions, le vecteur des probabilités des états
converge vers un vecteur 7 :

n=lim 1" .

n—oo

On dit dans ce cas 13, que le régime stationnaire (permanent) est atteint, la distribution probabiliste
correspondante reste alors stable tout au long du processus aprées ce temps 1a. Ceci nous donne la possibilité
de calculer plusieurs paramétres de performance stationnaires du systéme [14].

1.5 Chaines de Markov a temps continu CMTC :

Les notions définies dans le cas discret sont similaires dans le cas continu. Sauf que le processus
stochastique est observé a des instants arbitraires et non pas a des instants particuliers (discrets). [14]

Un processus stochastique {X(t), t > 0}, est une chaine de Markov a temps continu CMTC, si et seulement
si, la propriété de Markov suivante est vérifiée:
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PIX (tn+1) = jn+1/X (En) T, - - > X (to) Sjol = PIX (tn+1) = jn+1| X (tn) =ja] pour tout n € N, tout (n + 2)-
uplet de réels, to< t;<t,<....<t, <t,;1, et tout (n + 2) -uplet (jo, j1 s+-» jn» jn+1) 4’ éléments dans E, les
instants d’observation to,t, . . . ., t,+1 peuvent étre choisis comme on veut dans le temps, aussi nombreux
que I’on veut. Gréice a la propriété de Markov, on n’a pas besoin d’une connaissance détaillée du passé (aux
instants to,tq, . . . ., ty41 ) pour prédire 1’état du systéme a I’instant t,,,; , ce dernier ne dépend que de son
état a ’instant t,, choisi & un instant quelconque avant t,,, . [14]

La probabilité P [X (t,+1; ) =j| X (t, ) = i] lorsqu’elle ne dépend pas de n, mais plutdt de la durée qui
sépare les deux instants t, ett,;,, la CMTC correspondante est dite homogéne, la probabilité précédente
devient : [14]

P;; (t) =P [X(s +t) =] | X(s) =], pour tout s > 0.

15.1 Représentation d’une CMTC homogéne :

Les CMTC peuvent étre représentées soit par un graphe de transition d’états, soit par le générateur
infinitésimal (matrice de taux de transition).

1- Générateur infinitésimal (matrice de taux de transition) :

Dans les chaines de Markov & temps continu, en plus des probabilités de transitions P;; (La probabilité de
visiter j en quittant i), on considére ce qu’on appelle des taux de transition p, i Quand le processus entre
dans DI’état i, il y reste une durée aléatoire de distribution exponentielle de paramétre p,, puis saute
instantanément vers 1’état j # i, avec la probabilité P;;, le temps de transition de i vers j est exponentiel de
parametre p, i B * P;;. Ainsi, p, ; est le nombre moyen de transitions de 1’état i vers 1’état j par unité de
temps. [14]

Le générateur infinitésimal O est une matrice carrée d’ordre s = [E|, dont les éléments q;;, (i # j)
correspondent aux taux de transitions p, 75 Qi Kyjo les éléments de la diagonale g sont, par définition,

égaux a I’opposé de la somme des autres éléments de la ligne:

By sii#]. }

QG 1, (%, y)]={

k=1k=j M S11=)-

Ainsi, le générateur infinitésimal Q d’une CMTC caractérise parfaitement le comportement de cette CMTC,
comme dans les CMTD.

2- Diagramme de transition:

On peut également représenter une CMTD homogene par un graphe orienté d’ordre s ot les sommets
correspondent aux états de la chaine et les arcs sont étiquetés par les probabilités de transitions non nulles
dans P. [16]
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Remarque :

On ne représente jamais de transition entre i et i, ¢.-a-d. il y aura un arc si i 7 (j prochain état).
Exemple:

Soit E = {p1, p2, p3} les trois états de la CMTC.

Supposons que le générateur infinitésimal de cette chaine est:

-03 02 01
Qsf 0 —-05 05
07 01 -0.8

Le diagramme de transition de cette CMTC est illustré ci-dessous.

0.2

Figure 2:3 Diagramme de transition de CMTC.

15.2 Etude des chaines de Markov a temps continu:

I1 existe une relation étroite entre les CMTC et les CMTD. En effet, pour chaque CMTC définie par son
générateur infinitésimal Q =lq;;l, on peut définir une CMTD dite chaine de Markov incluse (CMI). Cette
dernicre est définie par sa matrice de probabilités de transitions P =lp;;l, les termes de la matrice P sont
obtenus comme suit :

On sait que : . q;; =W;j=H;. Dij-

On a donc: [20]
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Hij Hij Qii o .
= — === ——3i (0% j), cj o=
{p” Mi Xk Mik Qi ( 2 S1ion P &

Gréce a ce résultat, 1’étude des chaines de Markov a temps continu est énormément facilitée.

En effet, pour garantir I’existence d’un régime stationnaire, la CMTC doit étre irréductible, on a les résultats
suivants : [14]

1- Irréductibilité: Une CMTC est irréductible si et seulement si sa CMTD incluse est irréductible.
2-Ergodicité: Une CMTC finie et irréductible est ergodique.

3-Stationnarité : une CMTC finie et irréductible, tend vers une distribution stable 7 aprés 1I’écoulement
d’un temps infini. On dit que la chaine de Markov admet une distribution stationnaire notée généralement 7.
Le vecteur m est I’'unique solution du systéme d’équations matricielles suivant: [21]

T.Q=0

ieE

Ou : E : représente I’ensemble des états de la chaine de Markov.

2 File d’attente

Les origines du formalisme des files d’attente datent du début du XXéme siécle et principalement des
travaux de deux mathématiciens : le mathématicien danois A.K. Erlang avec ses travaux sur les réseaux
téléphoniques et le russe A.A. Markov avec la création des modéles markoviens.

La théorie des files d’attente est une théorie mathématique, elle reléve du calcul des probabilités. L’objectif
de la modélisation est la recherche des solutions optimales de gestion des files d’attente. [22]

3 Les réseaux de Petri :

3.1 Introduction :

Les RdP sont bien connus comme étant des modéles puissants pour I’expression de phénoménes de
concurrence, de causalité et de non déterminisme. Ils permettent d’associer rigueur mathématique avec
expression graphique. [23]

C’est en 1962 dans le cadre de I’étude de la communication automatisée que Carl Adam Petri a introduit
pour la premiére fois les RdP. Ils permettent la modélisation pour 1’analyse, et la simulation des processus.
[23]
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Les réseaux de Petri ont deux caractéristiques principales; d'abord, leur pouvoir de représentation,
permettant la modélisation des activités paralléles, concurrentes et synchrones, et l'utilisation d'une
représentation graphique simple qui est relativement proche du syst¢tme modélisé, ensuite leur pouvoir
d'analyse, caractérisé par l'existence d'un ensemble de propriétés qui rendent possible une évaluation trés
détaillée du fonctionnement des systémes qu'ils modélisent.

Carl Adam Petri :

° Néle 12 juillet 1926 a Leipzig et mort le 2 juillet 2010 & Siegburg. [24]

e Mathématicien et Informaticien Allemand. [24]

* Centres d’intéréts : calculs parall¢les, calculs distribués, systémes complexes, workflow, . . .
* 1962 : These intitulée “Communication par les automates”. [24]

3.2 Définition de réseau de Petri :
Un réseau de pétri (RdP) est composé :

e D’un ensemble de place.

e D’un ensemble de transitions.

e D’un ensemble d’arcs qui associent les places aux transitions, et les transitions aux places.
e De poids (entiers) associ€s aux arcs.

e [L’état d’un réseau est défini par son marquage. Un marquage associe a chaque place un nombre entier
positif, que I’on représente graphiquement par des jetons.

Formellement, un réseau de Petri marqué G est un qui n-uplet :
G=<P, T, Pré, Post, My>

Ou:

-P : est un ensemble fini de placeset |P |=n;

-T est un ensemble fini de transitions et |t | =1 ;

- Pré: P x T — N, est I'application d’incidence avant, correspondant aux arcs directs liant les places aux
transitions.

Pré (p, t) > 0, signifie qu'il existe un arc orienté de p vers t et Pré (p, t) est la valeur de cet arc.
Pré (p, t) = 0, indique 'absence d'un arc orienté reliant p a t;

Graphiquement pré (p, t) représenté comme suit :

(O—
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-Post: P x T = N est l'application d’incidence arriére, correspondant aux arcs directs liant les transitions aux
places.

Post (p, t) > 0, signifie qu'il existe un arc orienté de t vers p et Post (p, t) est la valeur de cet arc.
Post (p, t) = 0, indique 'absence d'un arc orienté reliant t a p;

Graphiquement post (p, t) représenté comme suit :

-My: P — N, est le marquage initial.

Les applications Pré et Post peuvent étre représentées par des matrices ayant autant de lignes
(respectivement colonnes) que le nombre de places (respectivement transitions).

3.3 Représentation graphique :
Un réseau de Pétri peut étre représenté par un graphe orienté o :

— Les places sont représentées par des ronds (cercle) :

Nom de La Place O

— Les transitions sont représentées par des rectangles :
Nom de La Transition [ ]

— Les jetons sont représentés par des billes noires a I’intérieur des places :

Nom de La Place

Exemple :
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Jeton

Transition

Place vide Place marqué

Figure 2:4 Représentation graphique d’un réseau de Petri marqué.

Remarque :

Tous les éléments sont reliés par des fléches (=), mais on ne peut pas relier des transitions entre elles ou des
places entre elles.

3.4 Représentation matricielle :

Un réseau de Petri est représenté sous forme matricielle par une matrice dite matrice d’incidence : W = w*-
w™, telle que:

| W: est la matrice d’incidence,

Jw™: est la matrice d’incidence avant, qui définit les relations entre les places et les transitions, tel que: w™

(p, t) =Pré (p, 1),

Jw*: est la matrice d’incidence arriére, qui définit les relations entre les transitions et les places, tel que:
w*(p, t) = Post (p, t). [25]

Exemple :

Soit le réseau de pétri suivant :
P= {P1; P2}

T= {t1; t2}

M, (P1)=2 ; My (P2)=0 ;
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wt tl w” tl t2 wt t1 2
P1 0 Pl 1 0 P1 -1 1
P2 1 0 P2 0 1 P2 1 -1

3.5 Dynamique d’un réseau de Pétri :

L’évolution dynamique d’un réseau de Petri consiste & passer d’un marquage & un autre; étant donné un
marquage, une transition est sensibilisée (ou franchissable) si dans chacune de ses place d’entrée il y a au
moins le nombre de jetons indiqué par le poids de ’arc correspondant.

Le déclenchement (ou franchissement) d’une transition sensibilisée consomme des jetons de ses places
d’entré et ajoute des jetons dans ses places de sortie.

Le nombre de jetons consommeés et produits correspond aux poids des arcs. A la suite d’un déclenchement
on obtient un nouveau marquage, qui n’a pas forcément le méme nombre total de jetons que le précédent.
[26]

Etant donné que plusieurs transitions peuvent étre sensibilisées dans un méme marquage, 1’évolution du
réseau dépend du choix de la transition a déclencher. [23]

Ainsi, a partir d’'un état le réseau peut évoluer selon différents scénarios, en fonction des choix faits a
chaque étape. [26]

L’idée et I’intérét du réseau de Petri est précisément de représenter potentiellement toutes les évolutions
possibles d’un systéme, puis de calculer des propriétés qui restent valables quelle que soit 1’évolution. Nous
notons : [26]

0t : 'ensemble des places d'entrée de la transitiont € T;
t9: L’ensemble des places en sortie de la transition t € T;
0p: 1’ensemble des transitions en entrée de la place p €P ;

P°: L’ensemble des transitions en sortie de la place p € P ; [27]
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3.5.1 Sensibilisation d’une transition :

Une transition t est dite sensibilisée (franchissable, tirable ou encore validée) pour un marquage M, si et
seulement si le nombre de jetons dans chacune des places en entrée est supérieur a la pondération des arcs
reliant chaque place a cette transition, autrement dit: [14]

T est franchissable pour M <=V pe°t: M(p) > Pré (p, t).
Cette condition est notée par : M[t >.

Le franchissement de cette transition provoque alors le passage 4 un nouveau marquage M' qui est calculé
par l'expression suivante :

M'(P)=M(P) — pré (P, t) + Post (P,t) Vp€EP.
On dit aussi que M’est accessible a partir de M et onnote : M [t ) M’.

Une transition source est une transition qui n’a aucune place en entrée. Une telle transition est toujours
franchissable et son franchissement est déclenché quand 1’événement correspondant se produit.

Une transition puits est une transition qui n’a aucune place en sortie. Lorsque 1’événement correspondant &
une telle transition se produit, le tir a lieu en enlevant des marques de toutes les places en entrée de cette
transition.

Le franchissement des transitions et le changement de marquages qu’il entraine, permettent d’analyser la
dynamique du systéme modélisé. [14]

3.5.2 Séquence de franchissements et marquages accessibles:

Une séquence de franchissement a partir d’un marquage M1 est représentée par la suite des transitions
S=tyt;. . .. t;. . .. ty telle que le franchissement de chacune d’elles conduit & un marquage qui sensibilise la
suivante. Autrement dit : [14]

3 (k+ 1) marquages My, My, ..., My, q: Vi €{l, .., k} Mi[ti) M;;,

Les marquages My, ..., Mj,1 sont dits accessibles a partir de M;.

L’ensemble de tous les marquages accessibles & partir d’'un marquage initial MO est appelé ensemble
d’accessibilité, il est noté A(R, M0). On a donc : [14]

AR, Mg)={ME NP|ISET*: My [S) M}

Exemple :

36



MO (1 0 0 0
T0
Ml (0 1. o O
T2 T1

M2 0 0 1 0) (0 0 0 1)M3

Figure 2:5 Graphe des marquages accessibles de RdP. [14]

3.6 Propriétés des réseaux de Petri :

L’objectif de la modélisation par réseau de Petri est de permettre I’analyse des propriétés qualitatives du
systeme modélisé.

3.6.1 Non Blocage :

Un blocage (marquage mort) est un marquage pour lequel aucune transition n’est franchissable.
Un réseau de Petri marqué est dit sans blocage pour un marquage initial Mo, si aucun marquage
accessible n’est un marquage mort. [19]

3.6.2 Vivacité :

Soit R un réseau de Petri. Une transition t est quasi-vivante pour un marquage initial My, si elle est
franchissable au moins une fois a partir d’un marquage accessible de M. [28]

t quasi-vivante pour My<=3 M € A(R, My) : M[t )

R est quasi-vivant si toutes ses transitions le sont.




R est quasi-vivant €3V t € T, IM € AR, M,) : M [t)

Exemple :
Dans la figure 2.9 le réseau de Petri est quasi vivant puisque toutes ses transitions ont été franchies au

moins une fois ; par contre dans le réseau de Petri de la figure 2.10 (b) la transition t, ne sera jamais
franchie.

My(100)

y

M (020)

t3 /tQ\ t4

s M,011) M, ©001)

" g
tZI IG tBl th

M;002) M0 10
(a) (@)

R

N

Figure 2.6 Réseau de Petri quasi-vivant. [14]
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P1

t1
2 My(100)
P2 .
P 2 o 13 M,(010)
2 l T 3
P3 M,(001)

(e} ®

Figure 2:7 Réseau de Petri Non quasi-vivant. [14]

Un réseau de Petri est dit pseudo-vivant pour un marquage initial My, si tout marquage accessible a partir de
M, admet au moins une transition franchissable, ceci revient a dire que le graphe d’accessibilité n’admet
aucun marquage mort (pas de blocage), ou encore que R est sans blocage. Plus formellement :

R est pseudo-vivant pour un marquage initial My <=V M € AR, M), 3t€ T:M [t )
Exemple :
Dans ’exemple la figure 2.11 (a) est non pseudo vivant car il existe un blocage (I’état puits), par contre la

figure 2.11 (b) et la figure 2.11 (c) le RdP est pseudo vivant car il n’existe pas de blocage au niveau de ces
deux réseaux de Petri.
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1 11— —— 12

(B}

P1

t1

Pe

Figure 2:8 Représentation de RdP pseudo-vivant et Non pseudo-vivant.

Une transition t est vivante pour un marquage initial My, si pour tout marquage M; accessible a partir de M,,
il existe une séquence de franchissement S qui contient la transition t, autrement dit, quelque soit
I’évolution, il existera toujours une possibilité de franchir t.

Un réseau de Petri est vivant si toutes ses transitions sont vivantes, c’est-a-dire qu’a partir de tout marquage
accessible du marquage initial, toute transition a la possibilité d’étre franchie. De fagon plus formelle :

R Vivant €3V M € AR, M), Vt€ T, I M'€ AR, M) : M'[t) .

Remarque :

Un blocage correspond a un marquage ou aucune transition n'est validée ; la propriété de vivacité assure
donc le non-blocage. [26]

Exemple :
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P1

t1

t4 ., A— t2 : ——e— 13

P3

(al

Figure 2:9 Représentation d’un RdP Non vivant.

Le réseau de Petri ci-dessus de la figure 2.12 est pseudo vivant et quasi vivant mais pas vivant ; puisque a

partir de n’importe quel marquage on ne trouve pas toujours un chemin qui permet de franchir toutes les
transitions du RdP.

p1 (@

t1

P2

t2

P3

Figure 2.10 Représentation d’un RdP vivant.

Le réseau de Petri ci-dessus 2.13 comporte un réseau de Petri vivant; car a partir de n’importe quel
marquage on peut trouver un chemin qui permet de franchir toutes les transitions du RdP.
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3.6.3 Bornitude :

Une place pi est dite bornée pour un marquage initial M, s’il existe un entier naturel k, tel que pour tout
marquage accessible a partir de M,,, le nombre de jetons dans p; est inférieur ou égal a k. On dit que p; est
k—borné. [27]

Le réseau de Petri R est borné pour le marquage initial My, si toutes ses places le sont. Autrement dit:
(R,M,) borné &= I ke N, VM € AR, M,), Vp € P: M(p)<k.

On dira également que le nombre de marquages accessibles a partir de 1’état initial est fini, le graphe
d’accessibilité équivalent peut donc étre construit.

Exemple :

£1

1

T2

Figure 2:11 Exemple d’un RdP Non borné.

3.6.4 Persistance :

On dira que deux transitions sont en conflit structurel si elles ont au moins une place commune en entrée. Le
conflit structurel ne dépend pas du marquage. En présence de marquage, le franchissement d’une transition
en conflit structurel peut empécher le franchissement de 1’autre, on parle dans ce cas de conflit effectif.
Dans un réseau de Petri a conflit effectif, il est nécessaire de faire un choix de la transition qui va étre
franchie. Un conflit effectif signifie qu’il y a un non-déterminisme du réseau, donc 1’évolution du systéme
décrit présente une partie aléatoire.

On dit qu’un réseau de Petri est simple si toute transition ne peut étre concernée que par un conflit au plus.
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Exemple:

Dans la figure 2.16-(a), t1 et t2 sont en conflit structurel. Quand les deux places en entrée sont marquées, on
parle d’un conflit effectif, 2.16-(b). Par contre, dans la partie 2.16-(c) on n’a pas de conflit effectif car la
transition t2 n’est méme pas sensibilisée.

f"'—h‘\‘ I("-»\‘
S M
e -
ool
i £
K,__ /'t ‘\_/I
(a)
OO
A o e | L |
Ve '\ /)\ ___,\ !
T 2 T 2
5. F ¥
[ ) { | N N
' . N l\_‘ _/.i' "'\__ 3 /‘l

Figure 2:12 Conflit Structurel.

3.6.5 Exclusion mutuelle :

L’exclusion mutuelle dans les RdP représente la situation ou deux transitions t1 et t2 ne peuvent jamais étre
franchies en méme temps dans un méme marquage M. autrement dit, ¢; et t, sont mutuellement exclusif si
et seulement si : [21]

AMER (M, : t; € E(M) et t, € EM).
Ou E(M) désigne 1I’ensemble des transitions sensibilisées dans le marquage M.

R désigne réseau de Petri.
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Exemple :

5'0( @ 1"}
/ = ?‘:/ ”‘x\ N
,/ £ ‘l‘ “ e,
(
0 f { T
,' (
| '|
A | X
|!/ \'n |‘ "| |‘/ \'c
Fls_A | | Fz\__/
| !
[
T2 .0 ’\' 12
| |
| |

Figure 2:13 Exclusion mutuelle (entre T2 et T3). [14]

3.6.6 Réinitiabilité :
On dit qu’un réseau de Petri R posséde un état d’accueil M, si M, est accessible de tous les marquages

accessibles du marquage initial M. [14]
M, est un état d’accueile=V M EAR,M,), IS ET*: M[S ) M,.[14]

Le réseau de Petri est dit réinitialisable (propre) s’il admet MO comme état d’accueil. [14]

Exemple :
11 est clair que le réseau de Petri de la Figure 2.18 admet P4 comme états d’accueil, cependant il n’est pas

réinitialisable car on ne peut jamais revenir au marquage initial.

L’intérét pratique des réseaux de Petri réinitialisables est qu’ils peuvent se remettre dans leur état initial eux
méme, ceci est intéressant dans la reprise automatique aprés une panne ou une erreur. Contrairement aux

réseaux non réinitialisables ou une réinitialisation manuelle est nécessaire.
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p1( e )

T1

Figure 2.14. Exemple d’un réseau de Petri Réinitialisable. [17]
3.7 Extensions par arcs inhibiteurs :

Les réseaux de Petri ordinaires tels qu’ils sont définis s’avérent, dans certains cas, limités et incapables de
modéliser certaines contraintes. Ainsi, d’autres classes de réseaux de Petri ont été définies dans la littérature
pour améliorer la capacité des réseaux de Petri afin de modéliser des systémes plus complexes.

Par exemple, le déclenchement d'une transition est basée sur la présence d'un ou de plusieurs jetons dans les
places. S'il n'y a pas de jeton, il n'y a pas de déclenchement. Il est intéressant de disposer d'un mode de
déclenchement inverse, selon lequel la transition serait franchissable si la place ne contient aucun jeton.
Pour cette raison 13, les réseaux de Petri a arcs inhibiteurs ont été introduits.

Définition :

L’arc inhibiteur permet de simplifier la représentation graphique d’un RdP. Il s’agit d’un arc orienté qui part
d’une place Pi et arrive & une transition ¢;, et telle que la transition ¢; est valide seulement si la place Pi est
vide.

L’utilisation de cet arc permet de prendre en compte plus aisément des propriétés d’exclusions mutuelles.

Le réseau de Petri a arc inhibiteur est défini formellement, comme suit : [17]
Un RdP a arcs inhibiteurs est un doublet <R, Inh > tel que :

* R est un Réseau de Petri.

eInh: P x T — (N \{0}) est la fonction d’inhibition, Inh (p, t) représente alors le poids de I’arc inhibiteur.
Graphiquement, un arc inhibiteur est un arc orienté qui part d’une place P pour aboutir & une transition t.
Son extrémité est marquée par un petit cercle.
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7.1 Représentation graphique :

La valeur par défaut (1) est omise.

Infip. 1)

3.7.2 Franchissement dans un réseau a arcs inhibiteurs:
Soit (R, Inh, M), un réseau de Petri & arcs inhibiteurs marqué, ou M est son marquage,
t € T est franchissable &= V p €P:M(p) >Pr€ (p, t) et M(p) < Inh (p, t). [29]

Ainsi t n’est franchissable que si le marquage de chacune des places en entrée est inférieur a la valeur de
I’arc inhibiteur reliant cette place a cette transition. Comme montre (b) de la figure 2.19, par contre (a) de la
figure 2.19 n’est pas franchissable. [29]

Le franchissement de la transition t & partir de M donne naissance au marquage M’ défini comme suit :
V p €P: M'(p) = M(p) +Post (p, t)— Pré (p, t). [29]

Exemple :

Figure 2:15 Le tir des transitions a arc inhibiteur.
3.8 Réseaux de Petri stochastiques généralisés RAPSG :

Plusieurs chercheurs ont proposé d’enrichir les modéles de réseaux de Petri pour que 1’analyse quantitative
des systémes modélisés soit possible. L’introduction des spécifications temporelles a eu lieu avec différentes
approches... En particulier, les réseaux de Petri stochastiques (RdPS) sont des réseaux de Petri ou, a chaque
transition est associée une variable aléatoire modélisant le délai de franchissement de cette transition. [14]
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Dans la construction de la topologie d’un Réseau RdPS, les durées d’exécution de toutes les actions dans
les systémes modélisés, sont associées a un temps aléatoire, ceci qui n’est pas correct pour toutes les actions
d’un systeme.

Par ailleurs, dans le méme modgle, on peut trouver des activités trés rapides et d’autres plus lents, et la
négligence de cet aspect peut donner un modele qui est logiquement incorrect [30]. Pour résoudre ces
problémes, une nouvelle classe de RdPS est apparue dans [30] sous le nom de Réseaux de Petri Stochastique
Généralisé (RAPSG), proposé par G. Balbo et G Conte.

Informellement, on appelle un RAPSG un RdP contenant les deux types de transition suivants: [30]

Les tranmsitions temporisées: elles correspondent & des variables aléatoires déterminant la durée de
franchissement.

Les transitions immédiates: elles possédent une durée de franchissement nulle. Ces transitions permettent
la présentation des actions logiques qui ne consomment pas de temps, comme elles peuvent aussi €tre
utilisées pour modéliser des événements d’urgence ou des activités de priorité dont les délais associés n’ont
aucun impact sur les performances du systéme [30]:

Formellement, un Réseau de Petri Stochastique Généralisé, RAPSG, est défini par un 8-uplet
<P, T, Pré, Post, Inh, pri, W, M, >tel que [21] :

— P est’ensemble des places;

— T est ’ensemble des transitions (immédiates et temporisées) ;

— Pré: PxT— N, est la fonction d’incidence avant;

— Post: PxT— N, la fonction d’incidence arriére;

— Inh: PxT— N, la fonction d’inhibition;

— pri: T— {0,1}, est la fonction de priorité, elle associe a chaque transition temporisée la valeur 0 et a
chaque transition immédiate la valeur 1 (la valeur 1 est plus prioritaire que la valeur 0)

— W: T—R™ la fonction qui associe a chaque transition temporisée un délai de franchissement, et a
chaque transition immédiate un poids. Les poids sont utilisés dans le calcul des probabilités de
franchissement des transitions immédiates et pour la résolution des conflits entre plusieurs
transitions immédiates ;

— My: P— N, est le marquage initial du réseau.

3.8.1 Processus Stochastique associé a2 un RAPSG :

A cause de la présence de transitions immédiates, I’ensemble des marquages accessibles d’'un RAPSG
contient deux types de marquages: [14]

— Les marquages tangibles; dans lesquels aucune transition immédiate n’est sensibilisée,

47



— Les marquages évanescents; ol il y a au moins une transition immédiate franchissable.

Les marquages tangibles représentent les états ou le systéme modélisé passe un certain temps, les marquages
évanescents, cependant, modélisent les états dans lesquels le temps passé est nul.

Le processus stochastique associé & un RAPSG est un processus stochastique semi-markovien, ou la
distribution de temps de séjour dans les marquages est une composition de distributions exponentielles
négatives et distributions déterministes nulles.

Le temps moyen de séjour dans un marquage évanescent est nul, tandis que, le temps de séjour dans un
marquage tangible M est une variable al€atoire correspondant au minimum des temps de franchissement
des transitions sensibilisées par ce marquage, autrement dit, c’est une loi exponentielle avec un
parameétre Ay, qui est la somme de tous les taux de franchissement de ces transitions [14] :

Av =L esny @(Ex)-
Ou S(M) est I’ensemble des transitions franchissables a partir de M.

Par conséquent, le temps moyen de séjour dans ce marquage est donné par :

1 1
TSy = — =
{ M A Dtresony W(te)

3.8.2 La dynamique des RdPSG :

Tout comme les RdAP ordinaires, 1’évolution d’un RAPSG se fait par une suite successive de marquages. La
fonction de distribution exponentielle négative assure que le développement du processus de marquage n’est
plus conditionné par rapport & son passé, le changement de marquage ne dépend que du marquage actuel, les
travaux déja réalisés par les activités interrompues sont perdus. Le seul travail terminé est celui de I’activité
qui correspond a la transition qui a provoqué le changement de ’état du systéme. [14]

Lorsqu’un marquage M est atteint, on distingue deux scénarios pour passer a un autre marquage selon que
ce M soit tangible ou évanescent. Soit S(M) I’ensemble de transitions sensibilisées de ce marquage :

Si S(M) ne contient que des transitions temporisées (marquage tangible), tous les événements associ€s aux
transitions sensibilisées commencent a s’exécuter en parallele, cependant, le changement de 1’état du réseau
est provoqué par le déclenchement de la transition ayant le plus petit délai de franchissement.

Cette politique modélise ce que 1’on appelle mod¢le concurrentiel. La probabilité qu’une transition ;€ S
(M) ait le plus petit délai de franchissement est donnée par la formule suivante:

P {t;\M} = _w)

Zeyesomy Wt)
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1. Trouver le GMA (graphe de marquage accessible) comme pour les RdP classiques.

2. Evaluer ce graphe par des taux de franchissement exponentiels lorsqu’il s’agit de transitions temporisées,
et par des taux infinis en cas des transitions immédiates.

3. Fusionner les marquages évanescents avec les marquages tangibles qui les succedent. On obtient ainsi un
nouveau graphe dit réduit qui reste isomorphe & une chaine de Markov a temps continu: c’est la chaine de
Markov incluse réduite.

Cette fusion n’influe pas sur le comportement dynamique du systéme, car le processus passe un temps nul
dans les marquages €vanescents. De plus, les marquages évanescents augmentent la taille du générateur
infinitésimal, ce qui rend le calcul de la solution plus couteux en temps et en espace mémoire.

L’élimination des marquages évanescents se fait comme suit :

Supposons que M2 un marquage évanescent, on peut I’éliminer puisque consomme un temps nul donc
M, serareli¢ directement & M;. La figure 2.20 montre ce principe.

M;(100)
M{00)
M,{110) e P A
l J‘f'fg ':O G ‘i"

M;(001)

Figure 2.16. Elimination du marquage évanescent.

4. A partir de cette chaine réduite, qui contient uniquement les marquages tangibles, on construit la matrice
des taux de transitions entre états. Cette matrice est utilisée pour calculer les probabilités stationnaires.
Celles-ci, a leur tour, nous permettent de déduire les indices de performance désirés.

La figure suivante représente les différentes étapes pour évaluer le RAPSG :
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Réseau de Petri

Stochastique Généralisée

!

Graphe de Marquage
Graphe de marquage Chaine Markov a temps
. < i
Tangible continu
Générateurinfinitésimal

Vecteur des probabilités
stationnaire

\ J

Les indices de
performance

Figure 2:17 Les étapes d’évaluation en utilisant RAPSG. [30]

Nous présentons maintenant les formules de calcul des principaux paramétres quantitatifs. Ces résultats
s’expriment en fonction des éléments de base: places, transitions, marquages ainsi que les probabilités
stationnaires.

Fréquence moyenne de franchissement d’une transition :

Cet indice correspond au nombre moyen de tirs de la transition ¢; en une unité de temps. Il est calculé€ par :
[25]

F*(ti)= Z )\l(M])TT]

Mjeg(t;
Ou:
E (t;): est ’ensemble des marquages ou t; est franchise.
Ai(Mj): Est le taux de franchissement de t; dans le marquage M;.
Nombre moyen de marques dans une place :

Le nombre moyen de marques dans une place p est calculé a ’aide de la formule : [25]

N(p:) = Zujer Mj(p)- ;.
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Ou:

M;(p;) est le nombre de jetons dans la place p pour le marquage M;,
E est ’ensemble des marquages accessibles.

Temps moyen de séjour d’une marque dans un sous-réseau :

Correspond au délai moyen qu’un jeton passe dans un sous-réseau S d’un RdPSG. Il peut étre calculé en
appliquant la formule suivante : [25]

E[N
E[T]————E[[y}.

Ou:

E [N] : est le nombre de jetons dans le sous-réseau S,
E[y] : est le taux d’arrivé effectif des jetons dans S.
Probabilité d’un événement :

La probabilité d’un événement particulier E est égale a la somme des probabilités de tous les marquages
dans lesquels la condition correspondante & la définition de I’événement est vérifiée. Ainsi, elle est calculé
par : [25]

P {E}= Zmi ex nl

Ou:

X : est ’ensemble des marquages accessibles o la condition E est vérifiée.
Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons entamé, en premier lieu, les concepts fondamentaux des chaines de
Markov a temps discret et & temps continu, nous avons aussi présenté les RdP et les RAPSG, qui sont des
modéles formels trés puissants pour I’analyse des performances des différents systemes.

D’une part les RAPSG constituent une alternative trés puissante pour la représentation graphique, ’étude, et
I’analyse qualitative et quantitative des performances des systémes, et ceci grice a leur aptitude a
représenter les phénoménes de blocage, les aspects de synchronisation, de concurrence, de parallélisme ainsi
que d’autres phénoménes stochastiques dans un méme modgle. Ainsi, un intérét particulier a €té accordé aux
RdAPSG dans le domaine de la fiabilité et de 1’évaluation des performances.
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Dans le chapitre suivant nous allons aborder notre approche en utilisant le RAPSG et CMTC, le RAPSG pour
modéliser notre systéme et afin de faciliter la compréhension par la représentation graphique, et les CMTC
pour calculer les

indices de performance.

53




Chapitre 03 : Modélisation et analyse des réseaux micro-
cellulaire :

1 Introduction :

Des structures de réseaux de Petri prenant en compte la notion de temps sont apparues ; les réseaux de Petri
stochastiques (RdPS), et réseaux de Petri stochastiques généralisés (RAPSG).

L’objectif du présent chapitre est de proposer une approche algorithmique basée sur les RAPSG, pour la
modélisation ainsi que 1’évaluation des performances des réseaux ou il y a deux types de communication,
les communications de type voix et celles de type données (flux hétérogéne) a source finie d’abonnés.

Cette approche permet d’effectuer I’analyse qualitative, ainsi que le calcul des différents indices de
performance exacts de ces systémes, tout en considérant deux modeles: dans le premier modele, ou nous
considérons un modéle de contrdle d'admission dans un tel réseau, nous adoptons une politique de priorité
préemptive, qui consiste & permettre a toutes les demandes de communications de type données d'accéder a
tous les canaux disponibles, mais en cas d'indisponibilité d'un canal lors de l'arrivée d'une communication de
type voix (plus prioritaire car doit se faire immédiatement), cette derniére a le droit d'interrompre le service
d'une communication type donnée. Pour le deuxiéme modéle nous adoptons les Handover (abonné en
communication).

D’un point de vue d’implémentation, cette technique est optimisée car elle permet d’obtenir directement le
générateur infinitésimal Q, tout en évitant de passer par le graphe d’accessibilité¢ GMA, et de la chaine de
Markov a temps continu réduite.

Nous allons commencer par une description détaillée du modéle en question, puis nous allons présenter
notre solution; expliquer la structure et la dynamique du RAPSG équivalent, procéder a son analyse
quantitative pour démontrer qu’il est ergodique, tracer la chaine de Markov réduite sous-jacente, ce qui nous
permettra de déduire les taux de transitions constituant le générateur infinitésimal, et finalement développer
les formules de calcul des différents indices de performance

2 Les réseaux mobiles cellulaires de troisiéme génération intégrant la
donnée avec la voix avec priorité préemptive:

Nous considérons un systéme a source supposée finie (limitée) d’abonnés hétérogénes de taille R (R<+o0);
avec L le nombre de canaux libres ; car le nombre d’abonnés qui peuvent se présenter dans une microcellule
a un moment donné est limité.
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Dans ce réseau un abonné peut étre dans 1’un des trois états : libre, occupé(en service), ou en attente de
service. Les abonnés arrivent selon un processus quasi-aléatoire de taux A, pour les abonnés demandant des
appels, et A, pour celui qui demandent une connexion internet.

Le temps de service suit une distribution exponentielle de taux 4, pour les abonnés demandant des appels, et
4., pour les abonnés qui demandent une connexion internet.

Les abonnés demandant une communication de type voix, sont supposés plus prioritaire que les abonnés de
la connexion internet.

Lors de I’arrivé d’un appel, s’il y a au moins un canal libre alors I’abonné sera servi immédiatement.
Cependant, si les canaux sont occupés :

S’il y a des canaux occupés par des abonnées de donné (connexion internet), un canal occupé de ce
dernier va étre enlevé pour faire le service de ’appel (plus prioritaire que les abonnés de la
connexion internet), 1a en parle de préemption.

Sinon, les abonnés reste en attente dans un buffer aprés un temps spécifique et de taux tl, ils
reviennent a 1’état libre.

Pour les abonnés demandant de connexion internet s’il ne trouve pas de canaux libres les abonnés
attendant dans un buffer, aprés un temps spécifique et de taux 12, ils redeviennent libres.

Les temps d’inter-arrivée, les temps de services sont supposés indépendants.

En utilisant les RAPSG, nous allons par la suite expliquer et décrire notre méthode de modélisation et
d’analyse de ces deux disciplines de services.

2.1 Modélisation et analyse d’une microcellule du modele 01 :

Dans cette partie, nous allons décrire une microcellule, en utilisant le RAPSG, par la suite, une analyse de ce
dernier sera faite pour générer la CMTC du modéle, qui permet 1’obtention du générateur infinitésimal.
Nous avons choisi de le représenter pour aboutir & une comparaison des différents indices de performance.

2.1.1  Description de RDPSG Modéele 01:

Le modele de RAPSG représenté dans la Figure3.1 correspond a une microcellule dans laquelle on dispose
dans le méme réseau deux types de communication (voix et donnée), ce modele est constitué de :

1. les places :
e Source : cette place représente la source des abonnés libres.
o Abonne App : cette place représente les conditions pour un abonné demandant d’appel, ou dans

le cas ou I’abonné ne trouve aucun canal libre, il y reste dans cette place (considérer comme
buffer).
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App_occup : signifie que le canal est en train de servir un abonné demandant des appels de type
VOIX;

Abonne_Don : cette place représente les conditions pour un abonné demandant une connexion
internet ou dans le cas ou ’abonné ne trouve aucun canal libre, il y reste dans cette place.
Don_occup : signifie que le canal en train de servir un abonné demandant une connexion
internet.

Canaux_Lib : cette place représente le nombre de canaux libres du systéme pour servir les
abonnés hétérogenes.

2. Les transitions

Arr_app : représente Parrivée d’un abonné demandant une communication de type voix.
Deb_serv_app : correspond au début de service d’un abonné demandant une communication de
type voix.

Fin_serv_app : est associé a la fin d’un service d’un abonné demandant une communication de
type voix

Liberer app : signifie que ’abonné demandant I’appel revient a I'état libre.

Priorite_app: gére la priorité entre donnée et appel.
Arr_don : représente arrivée d’un abonné demandant une communication de type donnée.
Deb_serv_don : correspond au début de service d’un abonné demandant une communication de
type donnée.

Fin_serv_don : est associ€ a la fin d’un service d’un abonné demandant une communication de
type donnée.

Liberer don : signifie que ’abonné demandant donnée revient a I'état libre.

Initialement tous les abonnés sont libres, tous les canaux sont disponibles.

Ainsi le marquage peut étre exprimé comme suit :

MO= {M (Source), M (Abonne_app), M (Abonne_don), M (App_occup), M (Don_occup), M
(Canaux_Lib)}.

MoO= {R, 0, 0, 0,0, L}
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Figure 3:1 IRDPSG modélisant le systéme du mod¢le 01.

L’arrivée d’un appel est traduite dans le RAPSG par le franchissement de la transition 4rr_app, dont le taux
de franchissement est égal a 1,

Le franchissement de «Arr _app, Arr_don» dépend du nombre de jetons dans la place Source ; tous les
abonnés dans cette derniére peuvent générer des appels, demander de connexion internet.

Dés ’arrivée d’un appel 4 la place Abonne_app, qui signifie que I’abonné demande de service, si la place
Canaux_Lib contient au moins un jeton, I’abonné sera servi immédiatement de la manicre suivante :

e Un jeton sera déplacé quand la transition Deb_serv_app sera franchissable (qui représente le début
de service) a la place App_occup, auquel il y restera jusqu'a ce que la transition Fin_serv_app soit
franchissable.

e quand la transition Fin_serv_app est tirée, ’abonné qui était en communication retourne a I’état
libre (a la place Source), un jeton sera déplacé a la place Canaux_Lib pour servir d’autres abonnés.
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Cependant, s’il n y a aucun canal libre (la place Canaux_Lib est vide), deux scénario se distinguent :

1.

s’il trouve au moins un jeton dans la place Don_occup, et puisque les abonnés demandant d’appel
sont supposés plus prioritaires, il va prendre un jeton de cette place par la transition Priorite_app ,
qui sera franchissable s’il y a une demande d’appel et la place des Canaux_Lib est vide, un abonné
occupé de donnée (la place Don_occup) sera sorti a la place Abonne_don et libére le canal occupé
pour servir 1’abonné demandant un appel de type voix , un jeton déposé a la place Don_occup sera
déposé pour que la transition Deb_serv_app soit tirée.

sinon, c'est-a-dire qu’il n y a ni canal libre, ni serveur occupé de donnée, dans ce cas I’abonné reste
avec un taux est égal a T1, si aucun canal est disponible pendant t1 1’abonné appel de type voix sera
libéré.

L’arrivée d’un abonné demandant une connexion internet est traduite dans notre réseau par le
franchissement de la transition Arr don, dont le taux de franchissement est égal a A2, un jeton sera
déplacé par la transition Arr_don a la place Abonne_don.

2.1.2

si I’abonné trouve au moins un canal libre I’abonné sera servi immédiatement de la maniére
suivante :

Un jeton sera déplacé par la transition Deb_serv_don (qui représente 1’établissement de la
communication) a la place Don_occup, auquel il y restera jusqu'a ce que la transition Fin_serv_don
soit tirée.

Quand la transition Fin_serv_don est tirée, ’abonné qui était en communication retourne a la place
Source, et un jeton sera déplacé a la place Canaux_Lib.

Sinon, I’abonné reste avec un taux est égal a T2 et attend une libération d’un canal I’abonné est
abandonné (libérer a la place Source par la transition Liberer_don).

Analyse de RAPSG :

Le modele de RAPSG proposé est ergodique car il est borné (ensemble de marquages accessibles fini), et il
admet 1’état initial comme état d’accueil.

En prenant différentes valeurs de la Source R, ainsi que différentes valeurs du nombre de canaux, on
remarque que les GMA générés ainsi que les CMTC réduites correspondantes sont de la méme structure
(triangle), et ils évoluent de la méme fagon, ce qui nous permet de donner la forme générale de la CMTC
réduite dans la figure 3.3, avec un exemple illustré dans la figure 3.2.

Quelque soit la valeur de R et L, le nombre d’abonnés ainsi que le nombre de canaux sont conservés. Ils
sont donnés par les équations suivantes :

Nombre de canaux libres = L — (M(Don_occup) + M(App_occup)).

Abonnés libres = R — (M(Abonne_app) + M(App_occup) + @
M(Abonne_don) + M(Don_occup)).
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D’autre part, on remarque que I’état du systéme a 1’état stationnaire peut étre décrit en définissant quatre
variables (i, j, k, 1) ou :

e i: représente le nombre d’abonnée en attente d’un canal libre (dans la place Abonne_App),

e j: représente le nombre d’abonne en attente d’un canal libre (dans la place Abonne_Don),

e k: représente le nombre d’abonnés en communication (type voix) dans la place App_occup),

e 1:représente le nombre d’abonnés en communication (type donnée) dans la place Don_occup).

Par ailleurs, en appliquant le systéme d’équations (1), nous déduisons le marquage dans chaque place, étant
donné par:

M(Canauxy;,) =L—-1-k

2)
M(Abonne_Lib) =R—(i+k+j+1)
En appliquant le systéme d’équation(2), on peut déduire que :
0<i<R
0<j<R
0<k<R-L )
0<I<R-L

La CMTC obtenue aprés cette analyse est représentée dans la figure ci-dessous.

Exemple :

MO0=(R=4, 0, 0, 0, 0, L=2)
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Figure 3:2 La CMTC correspondante au RAPSG du modele 01.

En enlevant les marquages évanescents dans le graphe, la CMTC est réduite et est représentée par la CMTC
dans le cas général.
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Figure 3:3 Graphe des marquages accessible du Modele01

2.1.3  Formule générale du nombre d’états de la CMTC :

Aprés I’analyse de la CMTC présenté dans la Figure 3.3, nous avons déduit que le nombre des états de la
CMTC qui correspond au nombre de marquage tangibles, En fonction de R (nombre d’abonné), nous
pouvons déterminer que le nombre des états de la CMTC qui correspond au nombre de marquage tangibles

par la formule suivante :

R+1

Npbr—stat = z i

i=1




2.1.4  Algorithme de construction de générateur infinitésimal :

Le générateur infinitésimal est construit de la maniére suivante:

qlG,j, kD, (x,y,2z,w)] si(i,j, kD # (x,y,2z,w); }

QIGJ kD, (%3, 2 W)]z{— Y= yizw) 4101, K, D, (%, 3, 2,w) sinon

Les taux q [(i, j, k, 1), (X, y, z, w)] représentent les taux de transition entre 1’état (i, j, k, ) et I’état (x, y, z, w).

Aprés I’analyse de notre CMTC nous obtenons les transitions suivantes:

Description

Etat sortant

Taux de transition

Etat entrant

i=0; J=0;
0=k<L-l;
0<I<L-k ;

1Lj, kD

A1

@i, j, k+1, 1)

i=0;J=0;
0<k<L-l;
0<I<L-k;

1,3, k-1,1)

G5,k D

i=0;J=0;
0<k<L-l;
0<I<L-k;

1,3, kD

A2

(1,3, k, 1+1)

i=03 =03
0<k<L-l;
0<I<L-k;

1, ],k 1-1)

p2

ik 1)

i=0 ;

0<j<R-L;
0<k<L-1;
0<I<L-k;

()]

Al

@, j+1, k+1, 1-1)

=0 ;

0<j<R-L;
0<k<L-l;
0<I<L-k ;

G, j-1, k-1, 1+1)

pl

G, kD

i=0 ;

0j<R-L ;
0<k<L-l ;
1<I<L-k ;

1L, k1

A2

1,j+1, k1)
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=0 ;

0<j<R-L ;
0<k<L-1;
1<I<L-k ;

(ia j_la k: l)

p2, T2

1L, k1

0<i<R-L;
0j<R-L;
=L; 1=0

45,k 1)

Al

(+1,5, k1)

0<i<R-L ;
0<R-L;
K=L; 1=0

(-1,5, k1)

nl, tl

1,3,k 1)

0<i<R-L ;
0<R-L;
K=L; 1=0

G5, kD

A2

GjtLk 1)

0<i<R-L;
0<R-L;
K=L;1=0

1,j-1,k 1

T2

1,j, k1

Tableau 1: Représentation des taux de transitions entre les états du Modéle 01.

Ces transitions permettent de construire 1’algorithme donné dans le figure ci-dessus pour calculer les valeurs
des différents éléments du générateur infinitésimal Q.
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debut
i=0;
j=0;
pour k=0 a L-1

pour 1=0 a L-k
GI[(i,j,k,1),(,7,k+1,1)]= v1*(R-(i+j+k+1));
GI[(i!jyk_lv.')v(iyj!kv])]: lek ;
GI[(i,j,k,1),0,7,k,1+1)]= v2¥(R-(i+j+k+1));

GI[(i,j,k,]—l),(i,j,k,])]= “2’(] s

FinPour;
FinPour;
1=0;
pour j=0 a R-L
pour k=0 a L-1
pour 1=0 a L-k
GI[(i,j,k,1),,7+1,k+1,1-1)]= Y1*(R-(i+j+k+1));
GI[(i,j-1,k-1,1+1),(i,j,k,1)]= p1*k ;
GI[(i,j.k,1),0G,j+1,k, D ]= v2¥(R-(i+j+k+1)) ;
GI[(i,j-1,k,1),(,5,k, D]= (u2*1)+(r2%j) ;
FinPour;
FinPour;
FinPour;
k=03
1=0;
pour i=0 a R-L
pour j=0 a R-L
GI[(i,j,k,1),(+1,3,k,1)]= Yi*(R-Ci+j+k+1));
GIf{(i-1,3,k,1),0G,j,k, D]= (U1*K)+(r1%i) ;
GI[(i,j,k, 1), ,j+1,k,1)]= y2*(R-(i+j+k+1)) ;
GEECH, -2,k 1), 07,1,k 1) )= e2%j ;
FinPour;
FinPour;

Figure 3:4 Algorithme d’obtention du générateur infinitésimal pour le modélel

2.1.5 Indices de performance:

e Nombre moyen d’abonnés libres :
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11 correspond au nombre moyen de jetons dans la place Source

Nabonne_lib = Zl M;(Source).mi

L
Z (Rl =& =D 54

e Nombre moyen d’abonnés en attente d'appels de type voix téléphoniques

II correspond au nombre moyen de jetons dans la place Abonne App,

Natt app = Xiom AMl(Abonne_App).m
R—

I
M
M- %
)

~

o

e Nombre moyen d’abonnés en attente d'une connexion internet

I1 correspond au nombre moyen de jetons dans la place Abonne Don

Natt don = Zl ea M;(Abonne_Done). i

: Liizf

i=0 j=0 k=0

e Nombre moyen des canaux occupés par des appels téléphonique :

I1 correspond au nombre moyen de jetons dans la place App occup,

Nocep_app = Qii: meaM; (App_occup). i

e Nombre moyen des canaux occupés par une connexion internet

I1 correspond au nombre moyen de jetons dans la place Don_occup,

Noccp_don = Zi:MiEA Mi (Don_occup). TTi




e Nombre moyen des canaux occupés (le nombre moyen d’abonne occupés dans le systéme) :

Noccp = Noccp__don + Noccp__app

I
]
]

=

+

N>

A

~

J

e Nombre moyen de Canaux libres:

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Canaux Lib,

Neantib = Ximea M;(Canaux_Lib).
R—LR-L

- z ii(L = =17 ;5

i=0 j=0 k=0 1=0

]

<
Il
o

La fréquence d’arrivée d’appels de type voix (taux moyen de génération d’appels primaires) :
Il correspond au débit de la transition Arr app :

M= Dimea M-Mi(Source).m
R-LR-L L L
- Z Z zz M-R-I-]—k—-1D.m,
i=0 j=0 k=0 1=0
= 7\,1 .Nabonne__lib

La fréquence d’arrivée d’appels de type donnée (taux moyen de génération de donnée primaires) :
I1 correspond au débit de la transition Arr _don :

A2 = Yimea Ag-M;(Source).m
R-LR-L L L
= 2 ZZZ Moo (R—T—] —k — ). ;01
i=0 j=0 k=0 1=0
= )\,2 -Nabonne__lib




La fréquence de service d’appel :

Elle correspond au débit de la transition Fin_serv_app :

My = ZIM JEA ul M; (Appoccup) T

'JU
h
::
b‘

1° N occp_app

La fréquence de service de donnée :

Elle correspond au débit de la transition Fin serv don :

By, = XiMea My M-(Don occup). i
R-LR-L L

RPN

i=0 j=0 k=0 l=0

3 2° Noccp_don

La fréquence totale d’arrive :

X = 7\«1 = 7\42
e La fréquence totale de service :
=0, + T,

La fréquence de Libérer d’appel :

Elle correspond au débit de la transition Liberer app:

La fréquence de Libérer donnée :

Elle correspond au débit de la transition Liberer don:
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L L
= Z Z To. i. ni,j,k,l

e La probabilité de blocage d’un abonne d’appel :

e La probabilité de blocage d’un appel de type donnée :

R—LR-L

L
Py gon = Z Z z Tt jkL-k

i=0 j=0 k=0

2.2  Modélisation et analyse d’une microcellule du modéle Handover :

Dans cette partie, nous allons décrire une microcellule, en utilisant les mémes étapes du modéle 1, pour
aboutir & une comparaison des différents indices de performance.

2.2.1  Description de RDPSG Modéle Handover :

Le modéle de RAPSG représenté dans la Figure 3.5 correspond & une microcellule dans laquelle on dispose
dans le méme réseau deux types de communication (voix et donnée), ce modéle est constitué de :

1. Les places :

e Source : cette place représente la source des abonnés libres.

[68



e Abonne hand.: cette place représente les conditions pour un abonné demandant d’appel de type
voix handover.

e Abonne App : cette place représente les conditions pour un abonné demandant d’appel de type
VOiX.

e App occup : signifie que le canal est en train de servir un abonné demandant des appels de type
VOIX.

e Abonne Don : cette place représente les conditions pour un abonné demandant une connexion
internet ou dans le cas ou 1’abonné ne trouve aucun canal libre.

e Don_occup : que le canal en train de servir un abonné demandant une connexion internet.

e Canaux_Lib : cette place représente le nombre de canaux libres du systéme pour servir les
abonnés hétérogeénes.

2. Les transitions :

e Arr_hand : représente I’arrivée d’un abonné demandant une communication de type voix.
(handover).

o Deb serv_hand : correspond au début de service d’un abonné demandant une communication
de type voix (handover).

e Arr app : représente I’arrivée d’un abonné demandant une communication de type voix.

e Deb serv_app correspond au début de service d’un abonné demandant une communication de
type voix.

e Fin serv_app : est associ€ a la fin d’un service d’un abonné demandant une communication de
type voix.

e Liberer hand : signifie que I’abonné demandant handover revient a I'état libre.

e Liberer app : signifie que I’abonné demandant I’appel revient a 1'état libre.

e Priorite_hand: gere la priorité entre donnée et handover.

e Priorite_app: gere la priorité€ entre donnée et appel.

e Arr _don : représente I’arrivée d’un abonné demandant une communication de type donnée.

e Deb serv_don : correspond au début de service d’un abonné demandant une communication de
type donnée.

e Fin serv don : est associé a la fin d’un service d’un abonné demandant une communication de
type donnée.

e Liberer don : signifie que ’abonné demandant donnée revient a 1'état libre.

Initialement tous les abonnés sont libres, tous les canaux sont disponibles.
Ainsi le marquage peut étre exprimé comme suit :

MO = {M(source),M(Abonne_Hand),M(Abonne_ App), M(A4bonne_Don) M(A4pp_occup),
M(Don_occup),M(Canaux_Lib)}
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M0={R,0,0,0,0,0,L}.

Lsbeses _don ‘/ ~N )

™\
F)t b_sevv_don Fin_serv_don

. Cananx_Lib
g

Souree
J
S Fw _seyv_app
3
#
J
2 ul h
\
App_accaup
J
A=
Abonne L Hand ~ v
Deb _seyv _hand
ks s
\ | 7 J
| =N J
\ J

Liberey _hand

Figure 3:5 RDPSG modélisant le syst¢eme du mod¢le handover.

L’arrivée d’un abonnée Handover, abonné appel et abonné donnée est traduite dans le RAPSG par le
franchissement de la transition Arr hand, Arr app et Arr dom respectivement, dont le taux de
franchissement est égal a A1, A2 et 13,

Le franchissement de «Arr_hand, Arr_app et Arr_don » dépend du nombre de jetons dans la place Source,
tous les abonnés dans cette derniére peuvent générer des appels, demander connexion internet.

Le franchissement de la transition Deb serv_app obéit une condition nécessaire ; il faut le nombre de
canaux libres supérieur strictement au nombre des canaux gardiens qui est désigné par N.

Il y a un nombre de canaux limité dédié au Handover (les canaux gardiens).L’abonnée demandant une
connexion internet peut prendre des canaux libres, puisque & n’importe quel moment nous pouvons les
enlever et donner au Handover. Pour donner des canaux a I’appel il faut qu’il trouve la somme de jeton a la
place Don_occup plus les jetons qui se trouvent a la place canaux_Lib supérieur strictement & N jetons.
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Dés, I’arrivé d’un Handover et 1’arrivé d’un appel a la place Abonne_hand et Abonne_app respectivement,
qui signifie que ’abonné demande un service, si la place canaux_libres contient au moins N+1 jeton (pas le
cas pour Handover), I’abonné sera servi immédiatement de la maniére suivante :

e Un jeton sera déplacé par la transition Deb serv_hand ou Deb serv _app a la place App occup,
auquel il y restera jusqu'a la transition Fin_serv_app sera franchissable.

e quand la transition Fin serv_app est tirée, I’abonné qui était en communication retourne a 1’état
libre (un jeton sera déplacé a la place Source), un jeton sera déplacé a la place Canaux Lib pour
servir d’autres abonnés.

Cependant, s’il n y a aucun canaux libres, les scénarios suivants peuvent s’introduire :

1. pour I’abonné appel s’il trouve la somme de jeton a la place Don_occup plus les jetons qui se
trouvent a la place canaux_Lib supérieur strictement a N, puisque les abonnés d’ Appel sont supposés
plus prioritaires que les abonnés de donnée, donc il va prendre un jeton de cette place par la
transition Priorite_app, qui sera franchissable s’il y a une demande d’appel et les jetons dans la place
Canaux_Lib est inferieur strictement & N , un abonné occupé de donnée (la place Don occup) sera
sorti a la place Abonne_don et libéré le canal occupé pour servir 1’abonné appel.

Et faire le méme pour abonné Handover s’il trouve un jeton a la place Don_occup, et si les canaux
dédiés au Handover (Gardien chanal) sont consommés et la place canaux libres est vide

2. sinon, c'est-a-dire qu’il n y a ni canaux libres, ni serveur occupé de donnée dans ce cas I’abonné
revient a la place Source par la transition Liberer app (Liberer _hand).

L’arrivée d’un abonné demandant une connexion internet est traduite dans notre réseau par le
franchissement de la transition Arr_don, dont le taux de franchissement est égal a A3.

Si I’abonné trouve au moins un canal libre I’abonné sera servi immédiatement de la maniére suivante :

e Un jeton sera déplacé par la transition Deb serv don (qui représente 1’établissement de la
communication) a la place donn_occup, auquel il y restera jusqu'a la transition Fin_serv_don sera
franchissable.

e quand la transition Fin_serv_don est tirée, I’abonné qui était en communication retourne a 1’état libre
(a la place Source), un jeton sera déplacé a la place Canaux_Lib.

Sinon, I’abonné reste un taux est égal a T attend une libération d’un canal pour servir I’abonné ; si aucun
canal libre pendant Tt 1’abonné est abandonné (libérer a la place Source par la transition Liberer don).
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2.2.2  Analyse de RdPSG :

Le modele de RAPSG proposé est ergodique car il est borné (ensemble de marquages accessibles fini), et il
admet 1’état initial comme état d’accueil.

En prenant différentes valeurs de la Source R, ainsi que différentes valeurs du nombre de canaux, Et
déférentes valeurs du nombre de canaux gardian(N) on remarque que les GMA générés ainsi que les CMTC
réduites correspondante sont de la méme structure, et ils évoluent de la méme fagon, ce qui nous permet de
donner la forme générale de la CMTC réduite dans la figure 3.7, avec un exemple illustré dans la figure 3.6.

Quelque soit la valeur de R et L, le nombre d’abonnés ainsi que le nombre de canaux sont conservés. Ils
sont donnés par les équations suivantes :

Nombre de canaux libres = L — (M(Don_occup) + M(App_occup)).

D
Abonnés libres = R — (M(4pp_occup) + M(Abonne_don) + M(Don_occup)).

D’autre part, on remarque que I’état du systéme a 1’état stationnaire peut étre décrit en définissant trois
variables (i, j, k) ou :

e i: représente le nombre d’abonne en attente d’un canal libre (dans la place 4bonne Don),
e j: représente le nombre d’abonnés en communication (type voix) dans la place App occup),
e k: représente le nombre d’abonnés en communication (type donnée) dans la place Don_occup).

Par ailleurs, en appliquant le systéme d’équations (1), nous déduisons le marquage dans chaque place, étant
donné par:

{M(Canauxu-b) =L—-j—k

2
M(Abonne_Lib) =R—(i+k+j)
En appliquant le systéme d’équation(2), on peut déduire que :
0<i<R
{0 <j<R (3)
0<k<R-L

La CMTC obtenue aprés cette analyse est représentée dans la figure ci-dessous.

Exemple :(7, 0, 0, 0, 0, 0, 3) N=2
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Figure 3:6 La CMTC correspondante au RAPSG du modéle handover.

En enlevant les marquages évanescents dans le graphe, la CMTC est réduite et est représentée par la CMTC
dans le cas général.
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Figure 3:7 Graphe des marquages accessible du Modéle handover.

2.2.3  Formule générale du nombre d’états de la CMTC :

Apres I’analyse de la CMTC présenté dans la Figure 3.7, nous avons déduit que le nombre des états de la
CMTC qui correspond au nombre de marquage tangibles, En fonction de R (nombre d’abonné) et L (nombre
de canaux libre), nous pouvons déterminer que le nombre des états de la CMTC qui correspond au nombre

de marquage tangibles par la formule suivante
+1 -L

=
=

Nppr—star = l— J
[ j=1

~
I
-

~
Il

2.2.4  Algorithme de construction de générateur infinitésimal :

Le générateur infinitésimal est construit de la maniére suivante:

ql(Q.j. k), (x, v, 2)] si (i,j,k) # (x, 9, 2); }

QUG 3 1, (., Z)]={“ Y:j0=coyizw) 4101, k), (x, v, 2) sinon
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Les taux q [(i, j, k), (X, y, Z)] représentent les taux de transition entre 1’état (i, j, k) et I’état (x, y, z). Aprés

I’analyse de notre CMTC nous obtenons les transitions suivantes:

Description

Etat sortant

Taux de transition

Etat entrant

i=0 ;
05<Lk ;
0<k<L-j

(i, j, k)

A1

G+, k)

i=0 ;
05<L-k;
0<k<L-j

1,j-1,k)

pl

@G, J, k)

=0 ;
0g<L-k;
0<k<L-j

(i, j, k)

A3

@], k+1)

=0 ;
05<L-k ;
0<k<L-j

1], k-1)

n2

@], k)

=0 ;
0<j<L-N ;
0<k<L-j

@3, k)

A2

@G, J+1, k)

0<i<R-L;
05<L-k;
0<k<L-j

@i, j, k)

A1

(i+1,j+1,k-1)

0<i<R-L;
0j<L-k ;
0<k<L-j

(-1, -1, k+1)

pl

(i, j, k)

0<i<R-L;
0<L-k ;
0<k<L-j

(1,4, )

A3

(+1,j,k)

0<i<R-L ;
0g<L-k;
0<k<L-j

(-1,j, k)

n2,t

@5, k)
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0<i<R-L ;
0<j<L-N; G, k) 22 (i+1, j+1, k-1)
0<k<L

Tableau 2 Représentation des taux de transitions entre les états du Modéle Handover.

Ces transitions permettent de construire 1’algorithme donné dans le figure ci-dessus pour calculer les valeurs
des différents éléments du générateur infinitésimal Q.

debut
i=0;
pour j=0 a L-k
pour k=0 a L-j

GI[(i,7.k),(1,j+1,K)]= y1¥(R-Ci+j+k)) ;
GI[(iyj"lvk>’(itjsk)]= “1“j s
GI[(i,j,k),(1,],k+1)]= y3*(R-(i+j+k)) ;
GI[(T,J,k-l),(i,j,k)]= Pz)‘k;

FinPour;
FinPour;
1=0;
pour j=0 a L-N
pour k=0 a L-j
GI[(i,j,k),({,j+1,k)]= y2*(R-(i+j+k)) ;

FinPour;
FinPour;




pour i=0 a R-L
pour j=0 a L-k
pour k=0 a L-j
GI[(i,j,k),(i+1,j+1,k-1)]= y1*¥(R-(i+j+k)) ;
GI[(i'lvj'lyk'l'l)v(iyjyk)]= l—lle N
GI[(1rjyk)1(1+17jvk)]= y3"(R‘(7+j+k)) ’
GI[(i-1,7,k),(1,]7,K)]= (U2%j)+(r*i) ;
FinPour;
FinPour;
FinPour;
pour i=0 a R-L
pour j=0 a L-N
pour k=0 a L
GI[(i,j,k),(i+1,j+1,k-1)]= y2*(R-(i+j+k)) ;
FinPour;

_ FinPour;
FinPour;

Figure 3:8 Algorithme d’obtention du générateur infinitésimal pour le modéle handover

2.2.5 Indices de performance :

e Nombre moyen d’abonnés libres :
Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Source,

Nabonne lib = Xi:m;ea M-(Source) T
R-L L

= ZZ(R—l— —k).m; jx
i=0 j

e Nombre moyen d’abonnés en attente d'une connexion internet :
II correspond au nombre moyen de jetons dans la place Abonne Don,

Natt don = Xi:m,ea Mi(Abonne_Done). i
R-L L

L
= E i. ni,j,k
0 k=0

i=0 j=




Nombre moyen des canaux occupés par des appels téléphonique:
I1 correspond au nombre moyen de jetons dans la place App occup,

Nocep_app = Zi:MiEA M;(App_occup).mi
R-L L L

Nombre moyen des canaux occupés par une connexion internet:
I1 correspond au nombre moyen de jetons dans la place Don_occup,

Noccp_don = Zl :M;EA (Don_occup).m
R—

I
'M
=~
A
~
&

Nombre moyen des canaux occupés (le nombre moyen d’abonne occupés dans le systéme) :

Noccp = Noccp don +Noccp app
R-L L

—ZZZOH@

i=0 j=0 k=0

Nombre moyen des Canaux libres:
I1 correspond au nombre moyen de jetons dans la place Canaux_Lib,

Nean_lib = Ximea M-(Canaux_Lib).m
R-L L

Z (L—j—k).mjx

0 k=0

i=0 j

La fréquence d’arrivée d’appel de type voix Handover (taux moyen de génération de Handover) :
11 correspond au débit de la transition Arr_hand :

M= Yimea M M-(Source) i
R-L L
—XZZ Mo (R— 1= = ).y
i=0 j=0k=0
= }\1 -Nabonne_lib

La fréquence d’arrivée d’appel de type voix (taux moyen de génération d’appel primaires) :
Il correspond au débit de la transition Arr app :




Ty = Yimea Az M-(Source) T
R-L L
ZZZ Mo (R= 1= = k).
i=0 j=0k=
= )\2 -Nabonne_lib

La fréquence d’arrivée d’appel de type donnée (taux moyen de génération de donnée primaires) :

I1 correspond au débit de la transition Arr_don:

A3 = Yimea As. M-(Source) i
R-L L
—ZZZ Ag- (R — i —j — k). 103 e
i=0 j=0k=
= )\43 -Nabonne_lib

La fréquence de service d’appel :

Elle correspond au débit de la transition Fin serv app :

M= Yimea W M-(App_occup) i
R—-L L

5SS i

i=0 j=0k=0

My - Nocep_app

La fréquence de service de donnée :

Elle correspond au débit de la transition Fin_serv don :

2 = Ximea Ma. M~(D0n occup). i
R-L L

=ZZZ qunl]k
i=0 j=0k=
= HUz. Noccp_don

La fréquence totale d’arrive :
A= A+ A+ A
La fréquence totale de service :
=T +
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e La fréquence de Libérer donnée :
Elle correspond au débit de la transition Liberer don:
T= Yimea TM;(Abonne_Don).m;

L
2 T.1. ni,j,k,

0 k=0

R—L R—-L

i

Il
=}
-
1l

= T. Natt_don

e La probabilité de blocage d’un abonne Handover :

R-L L L
Py nhana = Z Z Lk,
i=0 j=0 k=0
e La probabilité de blocage d’un abonne d’appel :
R-L L L
Proamp= ), ) ) Tun SiG+L=K) <N
i=0 j=0 j=0
e La probabilité de blocage d’un abonne donnée:
R-L L L
P b_don — Z z Z T jL—k
i=0 j=0 k=0

3 Mise en ceuvre, Tests, et Résultats :

Nous nous intéressons dans cette section, a I’implémentation d’une application qui se charge de calculer les
paramétres de performances d’un réseau micro-cellulaire en combinant les deux modéles dont la conception

a été présentée dans les sections précédentes.
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3.1 Présentation de ’application :

L’interface de notre application a été réalisée sous le systéme Windows, en utilisant 1’outil java sur I'IDE
Netbeans ; Ce dernier offre les outils et fonctionnalités utiles au développement d’un environnement
interactif.

La fenétre principale de cette application donne la main & 1’utilisateur pour saisir les paramétres en entrée du
systéme a analyser, comme la montre la figure 3.9 ci-dessous.

3.2 Fenétre d’accueil :
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Figure 3:9 Fenétre d’accueil de I’application.

Lors du lancement d’application, une fenétre d’accueil s’ouvre qui permet la manipulation du logiciel, la
fenétre de la figure 3.9 contient deux boutons « Aide et Démarrer ».

Bouton aide conduit 4 une autre fenétre qui contient aussi deux boutons « aide et précédent », aide permet a
|’utilisateur de se familiariser avec I’application, en expliquant comment 1’application marche avec les
différentes étapes a suivre pour une bonne utilisation du logiciel, donc c’est un guide d’utilisation de
I’application.

En cliquant sur ce dernier (aide) la fenétre de la figure 3.10 s’affiche.
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Guide d’ utilisation de I'application

Nous avons développé un outil de calcul permettant 3 I utilisateur & aveir un apercu
global sur les réseauyx cellulaire particuligrement sur les réseaux GSHM,

de plus mesurer les performances &' un réseau micro-cellulaire dont le but est @
améliorer ses performanceas.

La fonctionnalité prise en main propose une liste de tache que vous pouvez effectuer lors
de I'utilisation de notre application. Ces taches sont les suivanies :

@ Crouble cligue sur Picone pour lancer IPapplication.

° Pour commencer la manipulation cliquer sur le bouton Démarrer ; et pour
se familiarier avec I'outil cliquer sur Aide.

| Saisir les paramétres du systéme et quel modéle voulez vous le tester ; puis
|| cliquer sur le bouton « analyser » pour que les résultats de tests g'affichent.

sivous vaulez entrer des nouveaux paramétres cliquer sur <« Nouveau ».0u sur
précédent pour revenir & la fenétre principale.

L Apras avoir eu les résultats vous pouvez terminer la manipulation ou de
réessayer de nouvelle valeurs en cliguant sur précédent puis sur nouveau.

| précédent

Figure 3:10 Fenétre aide.
33 Fenétre de saisie des paramétres et résultats du calcul :

La fenétre montrée dans la figure 3.11 permet a I’utilisateur d’introduire les parameétres du réseau pour
calculer les indices de performances.
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Figure 3:11 Fenétre de saisie de parametres du réseau.

Ainsi que les résultats de calcul selon les paramétres introduisent par 1’utilisateur s’affichent.

L’utilisateur pourrait recommencer 1’évaluation en cliquant sur « Précédent » puis sur « Nouveau » qui
revient a la fenétre de saisie des paramétres pour saisir de nouveaux valeurs, ou bien quitter 1’application en
cliquant sur le bouton « Terminer ».

3.4 Etude expérimentale :

Afin de nous assurer des résultats obtenus par notre application, et par conséquent, valider notre approche,
Cette étude nous permet d’établir 1’effet de la variation des paramétres sur notre systéme.

Nous présentons dans ce qui suit, une série d’expérimentations qui vise a étudier le comportement de
systéme. Les paramétres utilisés en entrée dans les modéles analysés sont résumés dans le tableau :
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R L M A H1 H2 T T2
Figure3.12 | 35 variable | 1/40s | 1/50s 1/70s 1/90s 1/50s 1/160s
et Figure
3.13

Tableau 3 Parameétres en entrée du programme. [14] [31]

Dans la figure 3.12, nous illustrons I’effet que génére la variation de nombre de canaux libres sur la
fréquence de libérer voix et donnée.

Comme nous pouvons constater que la fréquence de libérer voix se croit légerement jusqu'a que canaux
libres atteint 4 le graphe décroit jusqu'a qu’il atteint 0. Pour la fréquence de libérer donnée se décroit
légérement (de 0.18 a 0.15), ce qui reflete la priorité que nous avons donné a la voix par rapport au donnée.
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Figure 3:12 Influence de canaux libres sur la fréquence de libérer (voix, donnée).

Le graphe de la figure 3.13 met en évidence I’influence de nombre de canaux libres sur la probabilité de
blocage voix et donnée.

En effet, la probabilité de blocage voix se décroit avec 1’augmentation du nombre de canaux libres.

Par contre la probabilité de blocage de donnée reste entre 0.9999 et 1, puisque la présence d’appel de type
voix c-a-dire la préemption de service de donnée.
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Figure 3:13 Influence de nombre de canaux libres sur la probabilité de blocage (voix, donnée).

Pour le modele Handover, nous avons effectu€ ces tests :

R |L N M Az A3 P K2 T
Figure3.12 |35 |9 variable | 1/60s | 1/40s | 1/50s | 1/70s | 1/90s | 1/160s
et
Figure3.13

Tableau 4 Paramétres en entrée du programme. [31] [32]

La fréquence de libérer donnée augmente puisque canaux gardiens est 0, mais quand les canaux gardiens
augmentent la fréquence de libérer donnée diminue, et quand le nombre de canaux gardiens devient grand
(donc le nombre de canaux libres se diminue) , par conséquent 1’appel ordinaire prend de canal occupés de
donnée car plus prioritaires que donnée.
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Figure 3:14 Influence de nombre de canaux gardian sur la fréquence de libérer de donnée.

Le graphe de la figure 3.15 représente la probabilité¢ de blocage Handover qui est en augmentation si le
nombre de canaux gardiens est zéro, mais lorsque le nombre de canaux gardiens s’augmentent le blocage est
diminue presque il atteint le zéro.

Par contre la probabilité de blocage ordinaire augmente quand le nombre de canaux gardiens augmentent,
lorsque le nombre de canaux gardiens augmentent le nombre de canaux libres que 1’appel ordinaire peut les

accéder se diminuent.

Pour la donnée le blocage est grand par rapport 1’appel ordinaire et Handover, au début le blocage de donnée
augmente, et aprés I’augmentation de nombre de canaux gardiens il diminue un petit peu, car la donnée
prend de canaux gardiens mais sous certaine condition 1’appel ordinaire et Handover peuvent prendre des
canaux occupés de donnée, ce qui exprime la probabilité de blocage qui est grand par rapport 1’appel
ordinaire et Handover.
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Figure 3:15 Influence le nombre de canaux gardian sur la probabilité de blocage voix et donnée.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche algorithmique permettant 1’évaluation des
performances des réseaux micro-cellulaires incluent un flux hétérogéne, de source finie d’abonnés.

La particularité de cette approche réside dans 1’automatisation de la construction du générateur infinitésimal
sans avoir a générer ni le graphe des marquages accessibles, ni la chaine de Markov a temps continu a partir
du RAPSG correspondant, et grice a ce formalisme qui permet une analyse de propriétés qualitatives et
quantitatives du systéme modélisé. Ainsi, un autre avantage de 1’approche proposée dans ce mémoire est la
possibilité d’exprimer les différents indices de performance en fonction des éléments de base du réseau de
Petri stochastique, et des probabilités stationnaires.

Nous avons entamé les deux modéles, représentés leurs générateurs infinitésimaux ainsi que les CMTCs
correspondantes, par la suite nous avons introduit les différents indices de performances, et nous avons
conclu avec les tests.
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Conclusion Générale :

Le nombre d’abonnés ne cesse de s’accroitre ce qui nécessite une solution permettant d’éviter la saturation
des réseaux et d’augmenter leurs capacités. Pour cela les réseaux micro-cellulaires sont mis en ceuvre, et
aussi afin de répondre aux besoins des abonnés et garantir le plus possible I’offre d’une bonne qualité de
service.

Afin de pouvoir augmenter le nombre de communications simultanées, or l'utilisation de microcellules
conduit les clients mobiles a franchir un nombre plus grand de ces derniéres durant une communication et
augmente ainsi le nombre de transferts intercellulaires (handover).

Etant donné qu'il est plus défavorable, d'un point de vue client, d'avoir une coupure dans une
communication, que de ne pas pouvoir en établir une, il est indispensable de donner plus de priorité aux
appels handover par rapport aux nouveaux appels. L'utilisation de canaux gardiens (Guard Channels) est la
technique la plus utilisée en pratique pour garantir cette priorité.

Nous adoptons une politique de priorité préemptive qui consiste & permettre a toutes les demandes de
communications de type données d'accéder a tous les canaux disponibles, mais en cas d'indisponibilité d'un
canal lors de l'arrivée d'une communication de type voix (plus prioritaire car doit se faire immédiatement),
cette derniére a le droit d'interrompre le service d'une communication type donnée.

En outre, la présence dans le méme réseau de deux types de communication, & savoir les communications de
type voix et celles de type données, ayant chacun des exigences différentes en terme de qualité de service :
la voix tolére un certain niveau de perte de paquets mais doit étre transmise en temps réel, par contre la
donnée peut tolérer un certain délai dans la transmission mais aucune perte de paquets n'est tolérée, donc
ajoute de nouveaux défis & 1'analyse de tels systemes la rendant ainsi plus compliquée.

Nous considérons un modéle de controle d'admission dans un tel réseau, oi nous adoptons une politique de
priorité préemptive.

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre de 1’évaluation des performances d’un modéle de controle
d'admission dans les réseaux cellulaires a flux hétérogéne, ou nous adoptons une politique de priorité
préemptive. A 1’aide des réseaux de Petri Stochastiques Généralisés, nous avons congu et mis en ceuvre une
approche algorithmique pour la modélisation et I’évaluation des performances de ces systemes.

D’aprés les modéles proposés dans ce projet et les résultats obtenus, nous pouvons constater que la priorité
que nous avons donnée aux appels que la donnée diminue le blocage des appels.

Pour le deuxiéme modéle les canaux gardiens une solution pour assurer la continuation des appels
Handovers.

Comme perspective a ce travail, visant a ’enrichir et I’améliorer, de nouvelles voies de recherche peuvent
étre envisagées ; comme la prise en compte de la non fiabilité des serveurs, qui est plus proche des systémes
réels ou les serveurs sont sujets a des pannes et des réparations aléatoires, ou par exemple I’intégration de la
vidéo.
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